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Die Beanspruchung von Baukonstruktionen durch Brandeinwirkung ist nur ein 
"Lastfall" im breiten Spektrum möglicher Lastfälle oder Beanspruchungen, de-
nen Bauteile unterworfen sind. Trotzdem wurde diesem Problemkreis in der letz-
ten Zeit verstärkte Aufmerksamkeit geschenkt. Die Gründe hierfür sind sehr 
vielfältig. So erforderte beispielsweise die Verwendung veränderter Bauweisen 
oder Baustoffe, wie die Neu- oder Weiterentwicklung von Vorschriften {z. B. 
DIN 1045) verstärkte Forschungstätigkeit auch auf dem Gebiet des Brandverhal-
tens von Bauteilen. In besonderem Maße wurden die Bemühungen verstärkt, das 
Brandverhalten von Baukonstruktionen auf rechnerisch-theoretischem Wege zu 
beschreiben. 
In diesem Zusammenhang wurde im Jahre 1972 von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft der Sonderforschungsbereich 148 - Brandverhalten von Bauteilen - an der 
Technischen Universität Braunschweig eingerichtet. Die vorliegende Arbeit ent-
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Für eine wirklichkeitsnahe Beurteilung der Standsicherheit eines Geschoß-
baues bei Brandbeanspruchung ist es häufig nicht ausreichend, nur das Ver-
halten der beflammten Einzelbauteile zu analysieren. Von wesentlichem Ein-
fluß können die zwischen den Bauteilen vorhandenen Interaktionen, insbeson-
dere das zusammenwirken von heißen und kalten Bauteilen, sein. Da die Unter-
suchung größerer Bauwerksabschnitte experimentell in der Regel nicht mehr 
möglich ist, müssen vornehmlich rechnerische Methoden hierfür herangezogen 
werden. Erste Untersuchungen in dieser Richtung wurden im Rahmen der For-
schungstätigkeit des Sonderforschungsbereichs 148 "Brandverhalten von Bau-
teilen" der Technischen Universität Braunschweig durchgeführt [25]. 
Brände in Hochbauten bleiben bedingt durch die vorliegende Raumaufteilung 
oder durch die Brandlastverteilung häufig lokal begrenzt (Bild 1.1). Daraus 
resultiert für die in der Regel über viele Felder durchlaufende Geschoß-
platte eine partielle Brandbeanspruchung. Da der beflammte Teil von kalten 
Plattenbereichen umschlossen wird, kann er sich nicht frei verformen. Es 
entsteht in der Platte ein innerer Zwängungszustand. Zu solchen thermisch 
bedingten Zwängungen kann es auch bei vorhandenen verformungsunterschieden 
auf Grund der Beflammung zwischen anderen Bauteilen kommen [32]. 
Der mögliche g ü n s t i g e Einfluß einer solchen Zwängung auf das Brand-
verhalten biegebeanspruchter Bauteile wurde in den 60er und 70er Jahren in 
zahlreichen Versuchen in den USA [ 1, 2, 28, 58, 59] nachgewiesen. Hierbei 
spielen die aufgrund der behinderten Längsdehnung entstehenden Zwangsdruck-
kräftewahrscheinlich die wesentliche Rolle. Kordina [35] weist darauf hin, 
daß eine solche günstige Wirkung jedoch nur dann zu erwarten ist, wenn die 
die Verformung behindernden kalten Teile diese Zwängungskräfte aufnehmen 
können bzw. diese Kräfte innerhalb des beflammten Teiles keinen Druckbruch 
hervorrufen. 
Neben der für den beflammten Plattenteil möglichen günstigen Wirkung einer 
Dehnbehinderung können sich, bedingt durch die auftretenden horizontalen 
Plattenverschiebungen, kritische Beanspruchungen für die mit der Platte 
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Schnitt A- A 
Bild 1.1: Partiell beflammte Geschoßdecke 
gekoppelten Bauteile wie Stützen oder Unterzüge ergeben. Von Schäden solcher 
Art wird bei Brandfällen immer wieder berichtet [23, 36]. Hierbei können die 
kalten Bauteile unter Umständen mehr gefährdet sein als die beflammte Kon-
struktion [3 3 ]. 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der inneren Zwängung der 
partiell beflammten ebenen Stahlbetongeschoßdecke. Hierbei beschränkt sich 
die Analyse auf die Beschreibung der entstehenden Zwangskräfte in Verbindung 
mit den horizontalen Verschiebungen. Für die numerische Bearbeitung wurde 
ein Rechenmodell entwickelt. 
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1.2 Bisherige Untersuchungen 
Mit dem Bau eines Brandversuchsstandes durch. die Portland Cement Association 
in den USA im Jahre 1958 [58], der die Möglichkeit vorsah, die Längsdehnung 
brandbeanspruchter Biegebauteile zu behindern, konnte erstmalig der Einfluß 
eines solchen Zwanges auf das Brandverhalten dieser Bauteile experimentell 
untersucht werden. Hierbei stand zunächst das Verhalten des beflammten Bau-
teils im Mittelpunkt der Studien. 
Die Frage, ob die Zwangschnittgrößen in den Bauteilen, die den Zwang verur-
sachen, auch aufnehmbar sind, wurde zunächst in die Untersuchungen nicht mit 
einbezogen. 
In den 60er Jahren fanden in diesem Versuchsstand zahlreiche Brandversuche 
an Biegebauteilen mit behinderter Längsdehnung statt [28, 59). Dabei wurde 
gleichzeitig immer auch die Rotation am Bauteilende behindert. Der Endquer-
schnitt wurde während der gesamten Beflammung in vertikaler Lage gehalten. 
Der Grad der Dehnbehinderung wurde durch die Vorgabe freier Dehnungen zu Be-
ginn der Beflammung variiert, wobei nach Erreichen dieses Dehnweges weitere 
Verlängerungen des Bauteils nicht zugelassen wurden. Die Untersuchungen wur-
den in der Mehrzahl an einachsig dehnbehinderten 2-stegigen Plattenbalken 
durchgeführt. Bild 1.2 zeigt in Abhängigkeit der freien Dehnwege die gemes-
senen maximalen Zwangskräfte [28 ]. 
Die Zwängung beeinflußte das Brandverhalten dieser Bauteile durchweg günstig. 
Während einer Beflammung von 4 h gemäß der Normbrandkurve [ 5 ] trat ein Ver-
sagen in der Regel nicht ein. Die rechnerische Begleitung der Versuche be-
schränkte sich auf die Ermittlung von empirischen Formeln, die durch Frei-
werte an die Versuche angepaßt wurden [28]. 
In den 70er Jahren wurden die theoretischen Grundlagen vertieft. Abrams/Lin 
[ 1, 2 ] untersuchten die thermisch bedingten Zwängungen in Stahl-
betonplatten bei lokaler Brandbeanspruchung. Neben experimentellen führten 
sie auch rechnerische Studien durch. 
oas Rechenprogramm entwickelten sie auf der Grundlage eines Scheibenmodells 
unter Verwendung der Finiten-Element-Methode und bestimmten so die horizon-













IT: beflammte Lönge 
IF: freier Dehnweg 
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Bild 1.2: Zwangskräfte in brandbeanspruchten n-Platten bei teilweise 
behinderter Längsdehnung 
- Versuchsergebnisse aus [28] -
Sie berücksichtigten die Rißbildung im kalten Plattenbereich und formulierten 
für den Beton ein elasta-plastisches Werkstoffgesetz mit temperaturabhängigem 
E-Modul und temperaturabhängiger Druckfestigkeit. In ihrem Modell wurden ver-
nachlässigt: 
- Einflüsse aus biaxialer Beanspruchung, 
- das Hochtemperaturkriechen des Betons, 
- die Temperaturabhängigkeit des thermischen Ausdehnungskoeffizienten des 
Betons (es wurde ein mittlerer konstanter Wert von aT = 0,62 • 10-S 1 K ge-
wählt), 




- Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen bei Zug und 
- Einflüsse aus der Plattenbiegung. 
Die auf der Grundlage dieses Modells berechneten Zwangg~ößen werden von 
tatsächlichen Werten in der Regel deutlich abweichen. Die von Abrams/Lin 
im Vergleich zu Versuchen erzielte teilweise gute Obereinstimmung mit der Be-
rechnung [ 1] ist nach Meinung des Verfassers mehr ein zufälliges Ergebnis und 
auf die gegenseitige Kompensation von Einflußgrößen zurückzuführen. So sind 
bei der Untersuchung der Zwängung brandbeanspruchter Bauteile sowohl die Nicht-
linearität der thermischen Dehnungen als auch das Hochtemperaturkriechen des 
Betons sicher nicht vernachlässigbar, wenn die Berechnung wirklichkeitsnahe 
Ergebnisse liefern soll. 
Im Rahmen der Forschungstätigkeit des Sonderforschungsbereichs 148 wurden erste 
rechnerische Untersuchungen über die Zwängung in lokal beflammten ebenen Stahl-
beton-Flächentragwerken von Klingsch [31] durchgeführt. Für die Studien wurde 
ein elastisches Scheibenprogramm auf der Grundlage der Finiten-Element-Methode 
verwendet. Ergänzende Ergebnisse wurden von Klingsch/Walter in [33] mitgeteilt. 
Diesen Berechnungen lagen einachsige, temperaturabhängige Betonarbeitslinien 
zugrunde. Rißbildung im kalten Plattenteil wurde nicht bzw. nur mit grober 
Näherung berücksichtigt. Die Ergebnisse sollten einen ersten Oberblick über die 
Zusammenhänge bezüglich der lokalen Brandbeanspruchung in Stahlbeton-Flächen-
tragwerken geben, wobei zutreffende quantitative Aussagen mit diesen ein-
fachen Modellen nicht möglich waren. Auch fehlte die lolöglichkeit einer experi-
mentellen Oberprüfung der Rechenergebnisse. Mit Inbetriebnahme eines Versuchs-
standes zur Simulation der Dehnbehinderung biegebeanspruchter Bauteile bei 
Brandbeanspruchung durch den SFB 148 Anfang 1980 [37] konnte diese Lücke ge-
schlossen werden. 
1.3 Zielsetzung 
Der aufgrund einer partiellen Beflammung einer Stahlbetondecke entstehende 
Zwangsspannungszustand ist ein Eigenspannungszustand. Bei statisch bestimmter 
Lagerung resultieren hieraus keine Auflagerreaktionen. Im heißen Teil entste-
hen Zwang-Druck-Kräfte, im kalten Teil Druck- und Zugkräfte, wobei die Zug-
kräfte bei zentrischer Beflammung ringförmig um den heißen Teil herumlaufen. 
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Bild 1.3 zeigt die Spannungsverteilung in einer zentrisch lokal erwärmten 
Scheibe (konstante Temperatur über die Scheibendicke vorausgesetzt); die~-
rechnung wurde mit Hilfe eines elastischen Scheibenprogramms 
ge der Finiten Elemente [65] durchgeführt. 
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Bild 1.3: Scheibenspannungszustand bei zentrischer lokaler Erwärmung 
Darstellung der Hauptspannungen aus der elastischen Berechnung 
Neben den Zwangskräften entstehen bei einseitiger Beflammunq der Decken-
platte auch Zwangsmomente, die von Momenten aus vertikalen Lasten und zu-
satzmomenten durch die Zwangskräfte am verformten System überlagert werden. 
Die umfassende numerische Analyse des Zwängungszustands einer partiell be-
flammten Stahlbetonplatte erfordert ein Rechenmodell, das Scheiben- und 
Plattenansätze enthält. Dies führt z. B. auf geschichtete Modelle, wie sie 
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zu numerischen Untersuchungen von Stahlbetonplatten bei Raumtemperatur schon 
von mehreren Forschern verwendet wurden, u. a. [22, 40, 54]. Der schon für 
die Berechnungen bei Raumtemperatur erhebliche numerische Aufwand vergrößert 
sich bei Einführung des Parameters Temperatur im allgemeinen deutlich. 
Eine umfassende numerische Lösung dieses Problems erfordert einen extrem ho-
hen rechentechnischen Aufwand, der sich in der Größe des Rechenprogramms, dem 
erforderlichen hohen Speicherplatzbedarf und der benötigten Rechenzeit aus-
drückt. 
Ein solch hoher numerischer Aufwand erschien dem Verfasser jedoch nicht er-
forderlich, zumal mit der Zielsetzung im Rahmen dieser Arbeit im wesentlichen 
die horizontalen Deckenverschiebungen und die Zwangskräfte bei lokaler Be-
flammung mit Hilfe des Rechenmodells beschrieben werden sollten. Bei Vernach-
lässigung von Biegeeinflüssen kann die durch die Behinderung der Längsdehnung 
bei partieller Beflammung auftretende Zwängung in der Plattenebene näherungs-
weise allein durch die Lösung des Scheibenproblems beschrieben werden. 
Das unter Verwendung der Scheibentheorie entwickelte Rechenmodell berücksich-
tigt als wesentliche Voraussetzung die Rißbildung im auf Zug beanspruchten 
kalten Teil und das nichtlineare Verformungsverhalten des Betons im heißen 
Teil, wobei Kriech- und Relaxationsvorgänge mit erfaßt werden. Das Werkstoff-
gesetz für Beton wird unter Berücksichtigung biaxialer Beanspruchung formu-
liert. Oie Stoffkennwerte des Betons und des Bewehrungsstahles werden tempe-
raturabhängig in die Berechnung eingeführt. 
Neben den kalten Teilen der Geschoßdecke können auch die mit der Decke ge-
koppelten Bauteile wie Stützen oder Unterzüge zur Dehnbehinderung des be-
flammten Teils beitragen. Voruntersuchungen haben jedoch gezeigt, daß der 
Einfluß dieser Bauteile im Hinblick auf die Dehnbehinderung in der Regel 
klein gegenüber der Wirkung durch die kalten Teile der Geschoßdecke ist. Bei 
den in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen wird nur die Geschoßdecke 
selbst betrachtet. 
oer Einfluß von Biegeverformungen auf den Zwängungszustand kann durch den Ver-
gleich von Rechen- mit Versuchswerten abgeschätzt werden (vgl. Abschnitt 6). 
Im Hinblick auf die Genauigkeit des Rechenmodells erscheinen dem Verfasser 
erhöhte Anforderungen wenig sinnvoll. So liegen schon die Abweichungen der 
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Rechen- von den Versuchswerten bei der kalten Untersuchung gerissener Stahl-
betontragwerke häufig bei 10% [20]. Da in Abhängigkeit vom Parameter Tempe-
ratur weitere Unsicherheiten insbesondere im Hinblick auf die Anwendbarkeit 
des Rechenmodells oder der gewählten Stoffgesetze hinzukommen, wird sich der 
mögliche Streubereich bei der rechnerischen Untersuchung heißer, gerissener 
Stahlbetonbauteile noch erhöhen. 
1.4 Annahmen 
Die dem Rechenmodell zugrunde liegenden Annahmen und Voraussetzungen sind im 
einzelnen in den jeweiligen Abschnitten dargestellt. Vorweg sind nachfolgend 
die wesentlichen Annahmen zusammengestellt. 
a) g~~~~~~~~hmen des Rechenmodells 
----------------------
aa) Dem Modell liegt die Scheibentheorie für den ebenen Spannungszustand 
zugrunde. Es wird die statisch bestimmt gelagerte Scheibe unter zen-
trischer partieller Brandeinwirkung untersucht. Der Brandbeanspruchung 
liegt die Normbrandkurve der DIN 4102 [9] zugrunde. 
ab) Veränderliche Temperaturen über die Dicke werden näherungsweise über 
mittlere, konstante Temperaturrechenwerte oder über einzelne Schichten 
im Element mit je Schicht konstanter Temperatur erfaßt (vgl. Ab-
schnitt 4.2.3). Spannungen und Dehnungen im geschichteten Element so-
wie die Elementdehnsteifigkeit und die in Abhängigkeit der Temperatur-
einwirkung äquivalenten Kräfte werden am unverkrümmten Element bestimmt. 
Einflüsse aus Biegeverformungen bleiben unberücksichtigt. Die Scheiben-
lösung liefert die Verschiebungen der Mittelfläche sowie die zugehöri-
gen Zwangskräfte. 
ac) Für die numerische Berechnung wird eine Diskretisierung auf der Grund-
lage der Finiten Elemente gewählt. Es wird ein Weggrößenmodell verwendet. 
b) ~!~~~!!~~~~~-~~~~~~9 
ba) Physikalische Nichtlinearitäten und Rißbtldung werden durch schritt-
weise, iterative Berechnung erfaßt. 
bb) Zur Linearisierung des nichtlinearen Verformungsverhaltens von Beton 
und Stahl wird die Sekantenmodul-Methode verwendet. 
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ca) Die verwendeten Stoffgesetze haben Gültigkeit im kalten wie im beflamm-
ten Bereich. 
cb) Alle für Beton und Stahl verwendeten Materialkennwerte werden tempera-
turabhängig definiert (u. a. E-Mcdul, Druck- und Zugfestigkeit, Streck-
grenze). 
cc) Die Beton-Bruchfestigkeiten werden über eine biaxiale Bruchkurve ermit-
telt. 
cd) zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons im ungeris-
senen Zustand wird eine biaxiale, isotrope Formulierung gewählt. Mit Hil-
fe einer Vergleichsspannung, die der v. Mise'schen Formulierung für Bruch-
oder Fließzustände entspricht, wird der biaxiale Spannungszustand berück-
sichtigt. Im gerissenen Zustand wird das isotrope durch ein anisotropes, 
in Richtung der Risse orientiertes Gesetz ersetzt. 
ce) Kriechverformungen des Betons bei instationärer Temperaturbeanspruchung 
werden über Kriechzahlen im Stoffgesetz berücksichtigt. Die Kriechzah-
len werden zeitunabhängig definiert, so daß eine je Zeitschritt quasi 
stationäre Tragwerksanalyse erfolgen kann. 
cf) Im ungerissenen Zustand wird idealer Verbund zwischen Beton und Stahl 
sowohl bei Raumtemperatur als auch bei hohen Temperaturen angenommen. 
Diese Voraussetzung wird auch im gerissenen Zustand beibehalten, wobei. 
im gerissenen Element eine mittlere Dehnung definiert wird. 
cg) Die thermischen Dehnungen von Beton und Stahl werden temperaturabhängig 
mit Hilfe nichtlinearer Funktionen beschrieben. 
Für die Formulierung der Stoffgesetze werden Ergebnisse experimenteller Materi-
aluntersuchungen verwendet. Zur Beschreibung des Hochtempcraturverhal tens des 
Betons stehen zur Zeit lediglich Versuche mit einachsiger Beanspruchung zur 
Verfügung. Die Obertragunq auf den Bereich der biaxialen Beanspruchung wird 
in Anlehnung an Erkenntnisse bei Raumtemperatur vorgenommen. 
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2. S T 0 F F G E S E T Z E 
2.1. Stoffgesetz für Beton 
Beton ist ein heterogener Zweiphasenstoff, der aus Zementstein und Zuschlag-
körnern gebildet wird. Das Bindemittel Zement wird· durch Wasserzugabe akti-
viert. Herstellungsbedingt stellt Beton einen porösen Baustoff dar. Die Po-
ren sind mit Luft und freiem oder chemisch-physikalisch gebundenem Wasser ge-
f(lllt. 
Auf Grund seiner heterogenen Struktur ist eine zutreffende Beschreibung 
des Festigkeits- und Verformungsverhaltens von Beton mit Hilfe von einfa-
chen Modellen nur näherungsweise möglich. Als elastischer Werkstoff laßt 
sich Beton in guter Näherung nur bei geringer ·Beanspruchung beschreiben. 
Mit zunehmender Druckbeanspruchung vergrößern sich die plastischen Verfor-
mungsanteile deutlich. Dabei nimmt die Nichtlinearität mit steigender Tem-
peratur zu. 
Des weiteren hängt das Bruch- und Verformungsverhalten von Beton von der Art 
des mehrachsigen Beanspruchungszustandes ab. Für die numerische Untersuchung 
dGnner Flachentragwerke ist es im allgemeinen in guter Näherung ausreichend, 
ein biaxiales Werkstoffgesetz zu formulieren. 
Die numerische Analyse des Brandverhaltens von Stahlbetonflachentragwerken 
erfordert die BerGcksichtigung des biaxialen Beanspruchungszustandes sowohl 
f(lr das Festigkeits- als auch f(lr das Verformungsverhalten des Betons. Ent-
sprechende Versuche bei Raumtemperatur wurden vermehrt in den vergangenen 
20 bis 30 Jahren durchgefGhrt. Dabei stand die zweiachsige Druckbeanspru-
chung im Vordergrund der Untersuchungen. 
Die besondere Problematik bei der DurchfGhrung solcher Versuche liegt in der 
einwandfreien Verwirklichung eines ~ zweiachsigen Spannungszustandes. Die 
ersten Versuche wurden an Würfeln mit Kantenlängen von d = 7 cm bis d = 20 cm 
durchgefGhrt [18, 67]. Dabei wurde versucht, den Einfluß der Querdehnungs-
behinderung durch die Lasteintragungsplatten mit Hilfe von Schmiermitteln 
bzw. Gummieinlagen zu eliminieren. 
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Einen anderen Weg beschritten in den 60er Jahren Becker/Weigler [7), 
indem sie scheibenförmige Prüfkörper wählten (10/10/2,5 cm). 
Zusätzliche Maßnahmen zur VerringerungderQuerdehnungsbehinderung wurden auf 
Grund der geringen Scheibendicke nicht getroffen. Scheibenförmige Prüfkörper 
wurden auch verwendet von Kupfer (20/20/5 cm) [38] , Nelissen (18/18/13 cm) 
[45] und Liu (12,7/12,7/1,27 cm) [42], wobei die Lasteinleitung durch Bela-
stungsbürsten erfolgte. In diesen Versuchen scheint der zweiachsige Span-
nungszustand offenbar am besten angenähert worden zu sein. Die Bruchhüllkur-
ven sind in Bild 2.1 dargestellt. 
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Kupfer [38] und Nelissen [45] haben neben dem Druck-Druck- auch den Druck-
Zug- und den Zug-Zug-Bereich untersucht. Dabei sind die unter Zugbeanspru-
chung ermittelten Ergebnisse naturgemäß einer größeren Streuung unterworfen. 
Für die mathematische Formulierung der zweiachsigen Bruchfestigkeit wurden 
vielfältige Vorschläge gemacht. Hierbei bilden geschlossene Darstellungen für 
den gesamten Beanspruchungsbereich ([15], [20]) die Ausnahme. Einfacher 
für Anwendungen in Tragwerksberechnungen sind bereichsweise gültige 
Formeln. Einen Oberblick über die verwendeten Gleichungen geben [14]. 
Zur Beschreibung des Druck-Druck-Bereiches wird die Formulierung von Selvam/ 
Aldrige [60] benutzt. Der Druck-Zug-Bereich wird linear, der Zug-Zug-Bereich 
konstant angenähert (vgl. Bild 2.1). 
Druck-Druck-Bereich 
Ou ~ n. 
-ß' = ( 1+Q2· ....:::J.. )·ec 
p 02 (2.1) 
Oui Bruchspannung in Richtung i 
ßp einachsige Prismendruckfestigkeit 
Druck-Zug-Bereich 
...Q1_ = 1.0 + _Qz_ ßz ßp (2.2) 
01 > 0 Zug 
02 < 0 Druck 
ß : einachsige Zugfestigkeit z 
Zug-Zug-Bereich 
o, = ßz (2.3) 
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Die in Gl. (2.1), (2.2) und (2.3) angegebenen Formeln zur Beschreibung der 
biaxialen Bruchkurve von Beton haben Gültigkeit nur bei Raumtemperatur. Er-
gebnisse aus Versuchen bei erhöhten Temperaturen und mehrachsiger Beanspru-
chung liegen bis zum jetzigen Zeitpunkt keine vor. 
Versuche zur Klärung der Hochtemperaturfestigkeit von Beton unter einaxialer 
Druckbeanspruchung wurden dagegen in den letzten 20 Jahren vermehrt durchge-
führt, u. a. [17, 27, 55]. 
Eine Auswertung der in der Literatur mitgeteilten Ergebnisse zeigt Klingsch 
[30]. Sehr deutlich wird hier die große Streuung der dargestellten Versuchs-
werte (Bild 2.2). Ein wesentlicher Parameter ist dabei u. a. die Zuschlagart 
des Betons. Entsprechende Versuche wurden von Schneider [11] durchgeführt 
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Bild 2.2: Einachsige Druckfestigkeit von Beton bei hohen Temperaturen -
Literaturauswertung nach Klingsch [30] 
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Bild 2.3: Einaxiale Druckfestigkeit von Beton bei hohen Temperaturen -
Versuche Schneider [11] 
Bei Sandstein- und Kalksteinzuschlag fällt der Festigkeitszuwachs zwischen 
200 °e und 500 °e auf, der nach Schneider et. al. [74) vermutlich auf Ver-
besserungen der Festigkeit in der Kontaktzone Zusehtag-Zementstein infolge 
Portlanditbildung zurückgeführt werden kann. 
Ober die Veränderung der einachsigen Zugfestigkeit mit steigender Temperatur 
liegen nur wenige Versuche vor [ 62, 63, 72]. Anderberg/Thelandersson ( 3] 
schlagen die in Bild 2.4 dargestellte Rechenfunktion vor. Auf Grund der ins-
besondere bei Zugversuchen zu erwartenden großen Versuchsstreuung wird vom 
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Bild 2.4: Einachsige Betonzugfestigkeit bei hohen Temperaturen 
Analog der Veränderung der einaxialen Festigkeiten in Abhängigkeit von der 
Temperatur werden sich auch für die biaxialen Bruchfestigkeiten zumindest 
qualitativ entsprechende Temperaturabhängigkeiten ergeben. Werden in die Gl. 
(2.1), (2.2), (2.3) zur Beschreibung der biaxialen Bruchhüllkurve bei Raum-
temperatur die einaxiale Prismendruckfestigkeit ßp und die einaxiale Zugfe-
stigkeit ßz als Funktionen der Temperatur eingeführt, so ergeben sich die 
in Bild 2.5 dargestellten temperaturabhängigen Bruchkurven. Für ßp(T) und 
ßz(T) wurden die in den Bildern 2.3 (quarzitischer Kiesbeton} und 2.4 dar-
gestellten Rechenfunktionen zu Grunde gelegt. 
Inwieweit diese Übertragung der biaxialen Bruchhüllkurve bei Raumtemperatur 
auf den Hochtemperaturbereich als Näherung brauchbar ist, muß durch Versu-
che letztlich noch geklärt werden. 
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Bild 2.5: Biaxiale Bruchkurven bei hohen Temperaturen (Rechenwerte) -
Normalbeton mit quarzitischen Zuschlägen 
Die Arbeitshypothese besagt, daß auch unter erhöhten Temperaturen sich bei 
biaxialer Druckbeanspruchung eine Festigkeitserhöhung bis zu 25 % gegenüber 
der einachsigen Prismendruckfestigkeit einstellen wird. 
~~!~~~-~2~~~~2~=~~~~2!:§~~~~~ 
Das Gesetz zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons soll sowohl 
im beflammten als auch im nicht beflammten Teil des Tragwerkes anwendbar sein. 
Es muß daher neben dem zweiachsigen Beanspruchungszustand auch den Parameter 
Temperatur berücksichtigen. Entsprechende Versuchsergebnisse bei hohen Tempe-
raturen liegen bisher nur bei einaxialer Beanspruchung vor [11, 17, 27, 56]. 
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Das Verformungsverhalten von Beton unter zweiachsiger Beanspruchung bei Nor-
maltemperatur wurde in den letzten Jahren in verstärktem Maße untersucht 
[38, 42]. 
Für die mathematische Formulierung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung wurden 
unterschiedliche Vorschläge gemacht. Neben einigen physikalisch orientier-
ten Werkstoffgesetzen, u. a. [8, 49], überwiegen Beschreibungen des 
Betons als linear oder nichtlinear elastisches bzw. plastisches Material 
[38, 40]. Für die rechnerische Untersuchung von Tragwerken ist in der Re-
gel die Verwendung von numerisch einfach zu handhabenden Gesetzen, die je-
doch in der Lage sein müssen, die entscheidenden Einflußgrößen beschreiben 
zu können, den sehr differenzierten Gesetzen, die eine möglichst exakte Be-
schreibung des Materialverhaltens anstreben, der Vorzug zu geben. Angesichts 
der Streuung der Ergebnisse aus Seton-Versuchsserien hat diese Vergehens-
weise sicherlich ihre Berechtigung. 
In der vorliegenden Arbeit wird für den ungerissenen Beton eine isotrop-
hyperelastische Formulierung zur Beschreibung des nichtlinearen Werkstoffver-
haltens verwendet. Der Gesamtspannungs- bzw. Gesamtdehnungszustand wird da-
bei in einen hydrostatischen und einen deviatorischen Anteil aufgeteilt [12]. 
{2.4) 
Das nichtlineare und im Brandfall auch temperaturabhängige Materialverhalten 
des Betons kann durch beanspruchungs- und temperaturabhängige Funktionen für 
den Kompressionsmodul K und den Schubmodul G beschrieben werden. Entsprechen-
de Funktionen hat z. B. Kupfer [38] zur rechnerischen Darstellung der von ihm 
in Versuchen ermittelten Spannungs-Dehnungsbeziehungen bei Normaltemperatur 
angegeben. Einen Sonderfall stellt die Einführung eines beanspruchungsunab-
hängigen Kompressionsmodul dar. 
Grünberg [22] und Zienkiewicz et al. [70] führen Tragwerksberechnungen mit 
konstantem Kompressionsmodul durch. Die Rechenergebnisse von Zienkiewicz zei-
gen gute Übereinstimmung mit den im Versuch gemessenen Verformungen. Die An-
nahme eines beanspruchungsunabhängigen Kompressionsmoduls läßt sich bis zu 
einem gewissen Grade durch die Tatsache rechtfertigen, daß der deviatorische 
Dehnungsanteil ein sehr viel ausgeprägteres nichtlineares Verhalten zeigt 






--- Kupfer (Beton 2) 
0,4 -- Grünberg ( c = 1,222) 
Bedingung: !!::!... < 1,28 
II3PI 
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Bild 2.6: Formulierung des Sekantenschubmoduls von Beton bei Normaltemperatur 
nach Grünberg [22] und Kupfer [38] 
b anspruchungs-Auch in der vorliegenden Arbeit wird der Kompressionsmodul als e 
. ung nach 
unabhängig angenommen. Für den Schubmodul wird die SekantenformulLer 
Grünberg [22] verwendet (vgl. Bild 2.6): 
Gs = Jhl ·tan ( C·Ov ) 
Go C-<Jv lßpj (2.5) 
. oe!Ulung e:p. Hierbei steuert der Faktor c die zur Maximalspannung ßp gehörLge ungs-
Für die einachsige Druckbeanspruchung ist der Einfluß von c auf die spann 
dehnungslinie in Bild 2.7 dargestellt. 
ß0 ist die einachsige Prismendruckfestigkeit und a die Vergleichsspannung 
- V 





~ .~. tan ( c ·~) 
9 K0 3G0 c 
__.§&. 
= 1000 ßp 
0 -1 -2 -3 -4 
Bild 2.7: O-E-Beziehung für Beton bei Normaltemperatur nach Grünberg [22] 
Des weiteren gelten folgende aus der Elastizitätstheorie bekannte Beziehungen: 
- für die elastischen Anfangswerte für Kompressions- und Schubmodul 
3·(1-2v) (2. 7) 
(2.8) 
2·(1+v) 
- für die Oktaeder-Normalspannung und die Oktaeder-Schubspannung nebst den zu-
gehörigen Oktaederdehnungen 




Lo = ~·0 (2. 11) 3 V 
Yo = 
Lo 
""2G (2 .12) 
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i h für ein ungerissenes Betonelement wird als Die Spannungs-Dehnungs-Bez e ung _ b 
finites Materialgesetz mit Hilfe der Sekantenmatrix (D}~ formuliert. 
{ 0 }x = 
3Ko+4Gs [ 6Kö4Gs 4(3Ko+Gs) 0 
(2.13) 
(2.14) 
Dieses Gesetz hat Gültigkeit innerhalb der nach Gl. (2.1), (2.2), (2.3) de-
finierten Bruchhüllkurve, auch für den Zug-Druck-und den Zug-Zug-Bereich. 
Im Zugbereich ergibt dieses Gesetz eine näherungsweise lineare Spannungs-
Dehnungs-Beziehung. 
Im Falle des einachsigen Spannungszustandes reduziert sich die Matrizenglei-
chung auf [22]:· 
(2.15) 
mit (2.16) 
Die Obertragung der nach Gl. (2.13) und (2.15) definierten Spannungs-Deh-
nungsbeziehung auf den Hochtemperaturbereich kann zur Zeit nur in Anlehnung 
an vorhandene Versuche bei einachsiger Beanspruchung erfolgen. 
Durch Einführung von temperaturabhängigen Funktionen für den E-Modul Eb
0 
(vgl. Bild 2.8) und die Druckfestigkeit ßp (vgl. Bild 2.3) in das Material-
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Bild 2;8: Beton-E-Modul bei hohen Temperaturen nach Versuchen von 
Schneider [11) 
die gute Obereinstimmung mit experimentell ermittelten Kurven zeigen 
(Bild 2.10). Der Faktor c in Gl. (2.5) wie auch die Querdehnzahl (siehe 
S. 24) bleiben temperaturunabhängig. Die Berechnung beschränkt sich auf 
den ansteigenden Ast der Arbeitslinie. 
Zu bemerken ist, daß die Temperaturfunktionen für den Anfangs-E-Modul Eb
0 
und die Druckfestigkeit ßp nicht unabhängig voneinander wählbar sind, wenn 
an die Grenzstauchung Ep Voraussetzungen, wie z. B. etne monotone Zunahme 
mit steigender Temperatur, geknüpft sind. In dem gewählten Rechenmodell ist 
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Bild 2.9: Abhängigkeit der Stauchung ~ vom E-Modul Eb
0 
und der Druckfe-
stigkeit ßp bei einachsiger Beanspruchung unter Verwendung des 




-- Versuch Schneider 
--Rechnung 
0/3-i---
0 -2 -4 -5 -6 
Bild 2.10: Spannungs-Dehnungs-Linien für Beton bei einachsiger Beanspru-
chung nach Versuchen von Schneider [56] 
Das für die einachsige Beanspruchung gezeigte Vorgehen zur Berücksichtigung 
des Parameters Temperatur wird auch auf den biaxialen Beanspruchungszustand 
angewandt. Es bestehen damit für die zentralen Größen Kompressionsmodul K
0 
und 
Schubmodul Gs folgende funktionelle Abhängigkeiten: 
Ko = f(Eb0 ,V) (2 .18) 
Gs = f ( Ebo• v, ßp. Ov, c) (2.19) 
Hierbei werden aus einachsigen Versuchen Temperaturfunktionen hergeleitet für: 
- Anfangs-E-Modul Eb
0 
- Druckfestigkeit ßp 
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Ober die Temperaturabhängigkeit der Querdehnzahl V wurde bisher nur von 
Marechal [43] berichtet. Die von ihm dargestellten Versuchsergebnisse 
bei stationärer Temperaturbeanspruchung zeigen eine abnehmende Querdehn-
zahl mit steigender Temperatur (Bild 2.11). Gesicherte Erkenntnisse lie-
gen jedoch zur zeit nicht vor. 
v{T) 
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Bild 2.11: Temperaturabhängigkeit der Querdehnzahl nach versuchen von 
Marechal [43] 
Vergleichsrechnungen mit Werten für v von o bis 0,2 ergaben einen nur gerin~en 
Einfluß auf die Spannungs-Dehnungs-Linien, zumal im verwendeten Stoffgesetz 
nur der elastische Dehnungsanteil durch die Querdehnzahl beeinflußt wird unQ 
dieser Anteil mit steigender Temperatur immer mehr hinter dem nichtlinearen 
Dehnungsanteil zurücktritt. 
In Bild 2.12 sind unter Benutzung des hier vorgeschlagenen Modells Span-
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Bild 2.12: Berechnete Spannungs-Pehnungs-Linien für Beton bei biaxialem 
Druck und hohen Temperaturen 
Inwieweit das hier vorgeschlagene Modell zutreffende quantitative Aussa-
gen macht, muß letztendlich durch entsprechende Versuche noch geklärt 
werden. 
Anstelle der isotropen Formulierung des Werkstoffgesetzes für Beton wird 





E-Moduln und Querdehnzahlen werden orthogonal in Abhängigkeit von der Beanspru-
chung definiert. Link [41] hat in Anlehnung an die Versuche von Kupfer 
entsprechende Funktionen entwickelt. Eingangsparameter für die Approximations-
funktionen sind Eh , V und ß • Durch Einführung von Temperaturfunktionen für 
0 p 
diese in einachsigen Druckversuchen bestimmten Parameter läßt sich auch hier 
in analoger Weise wie für die isotrope Materialbeschreibung der Temperaturein-
fluß auf das biaxiale Verformungsverhalten berücksichtigen. In Bild 2.13 sind 
die Spannungs-Dehnungs-Linien unter Benutzung der isotropen (nach Grünberg [22]) 
wie der anisotropen Formulierung (nach Link [41]) dargestellt. 
0 
v ( T) = 0.2 (konstant) 
= 1000 
-- Modell Grünberg 
T------+------+------4-
- -- Modell Link 
I I I 
-2 -4 -6 -8 -10 
Bild 2.13: Berechnete Spannun -D hn o o 0 h gs e ungslinien be~ b~ax~alem Druck und 
ohen Temperaturen - Vergleich Grünberg [22] - Link [41] 
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Die Arbeitslinien zeigen praktisch keine Unterschiede. Für die weitere Rech-
nung wird der isotrope Ansatz verwendet, da er numerisch wesentlich einfa-
cher zu handhaben ist. Außerdem können im isotropen Materialgesetz Kriech-
verformungen ohne besondere Schwierigkeiten berücksichtigt werden (Ab-
schnitt 2.1.3). 
Unter hohen Temperaturen zeigt der Beton schon in kleinen Zeiträumen erhebli-
che Kriechverformungen, so daß diese Verformungsanteile insbesondere bei der 
Analyse von Zwängungszuständen nicht vernachlässigt werden können. Hochtem-
peraturkriechvorgänge werden unterschieden für instationäre und stationäre 
Temperaturbeanspruchung [55]. Brandbeanspruchungen führen in der Regel 
zu instationären Temperaturlasten. Nur solche "instationären" Kriechverfor-
mungen werden im weiteren betrachtet. Kriechverformungen bei instationärer 
Temperaturbeanspruchung sind im allgemeinen deutlich größer als solche bei 
stationärer Temperaturbeanspruchung (vgl. Bild 2.14). 




instationärer Bt?reich a/ßp(T0 ) = 0,3 I Auf heizgeschwindigkeit 2 K/min I I I I --450°C 




~, I I I I 135°C 
v- I I I l I 20°C 
2 
._ I I I I I 
--0 24 48 72 96 120 t [h l 
Bild 2.14: Kriechverformungen bei instationärer und stationärer Temperatur-
beanspruchung (aus [55] ) 
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Das Hochtemperaturkriechen von Beton ist in den letzten Jahren intensiver 
untersucht worden [u.a. 3, 55]. Die in einachsigen Warmkriechversuchen er-
mittelte Gesamtverformung tot E spaltet Schneider [55] in folgender Weise 
auf: 
(2. 21) 
Eth: thermische Dehnung 
Ee, 2ooc' elastische Verformung durch Belastung bei 20 °C 
Obergangsverformung während der Aufheizphase (instationäre 
Temperatur last) 
Kriechverformung bei konstanter Temperatur (stationäre 
Temperatur last) 
Bei Versuchsbeginn wurden die Probekörper belastet (Anfangsverformung: Ee, 2ooc)· 
Dann wurden sie mit einer konstanten Erwärmungsgeschwindigkeit auf die ge-
wählte Versuchstemperatur T gebracht (Verformung während der Aufheizung: 
IEtrl =IEthl- 1Ee, 20ocl>. Anschließend wurde die Versuchstemperatur über einen 
längeren Zeitraum (ca. 120 h) konstant gehalten (Messung der Kriechverformung 
Est) • 
Während der gesamten Versuchsdauer wurde die Belastung konstant gehalten. Der 
Versuchsablauf ist in Bild 2.15 schematisch dargestellt. 
Die Kriechverformung während des Aufheizens kann weiter unterteilt werden. 
Sie setzt sich mindestens aus zwei Anteilen zusammen [55]. 
Etr = Etr,o +Etr,k (2.22) 
Etr,o ist ein statischer Anteil, der insbesondere abhängt von der thermisch 
bedingten Änderung des Elastizitätsmoduls. E ist der eigentliche Kriech-
tr,k 
anteil, der als Obergangskriechen (transient creep [3] ) bezeichnet wird 
[55]. 
Für die numerische Formulierung der Kriechverformungen E wird in der 
tr,k 
vorliegenden Arbeit ein Weg gewählt, der auf einfache Art der Erweiterung 
des unter 2.1.2 beschriebenen Materialgesetzes erlaubt. Ein solcher Weg 
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Bild 2.15: Schematische Darstellung eines Warmkriechversuchs 
(aus [55]) 
Ee(T) definiert Schneider [57] die ~iechzahl für das Übergangskriechen in 
der Form 
(2 .23) 
Bild 2.16 zeigt den temperaturabhängigen Verlauf der Kriechzahl ~tr(T) für 
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Bild 2.16: Kriechzahlen für das Kriechen bei instationärer Temperaturlast 
nach Schneider [57] (Normalbeton mit quarzitischen Zuschlägen) 
Solche Kriechzahlen haben zunächst nur Gültigkeit für den speziellen Versuch 
(äußere Belastung, Erwärmungsgeschwindigkeit, Betonart usw.). 
Die bisherigen Versuche haben jedoch gezeigt, daß in gewissen Bereichen Ver-
allgemeinerungen möglich sind. Anderberg et al. [3] zeigen, daß zwischen dem 
Übergangskriechen und der äußeren Belastung näherungsweise ein linearer Zu-
sammenhang besteht (gewählte Belastung von 22,5% bis 67,5 %der Bruchlast 
bei Raumtemperatur). Dies deuten auch die Versuche von Schneider [57] an 
(siehe Bild 2.16). Weiter wurde festgestellt, daß die Erwärmungsgeschwindig-
keit in dem in diesen Versuchen gewählten Rahmen von 1 K/min bis 5 K/min keinen 
meßbaren Einfluß auf das Obergangskriechen hatte, d. h. die Verformungen sind 
zeitunabhängig. Anderberg et al. [3] formulieren aus diesem Grund das Ober-
gangskriechen als Teil der thermischen Dehnung, und zwar in der Form: 
0 
Etr.k = - k2 · ßp(To) · Eth (2.24) 
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Der Faktor k2 ist eine dimensionslose Konstante und berücksichtigt die Be-
tonart (k 2 = 1,8 - 2,35). 
Die bei tatsächlichen Bränden und auch im Normbrand gemäß der Einheits-
temperaturzeitkurve (ETK) nach DIN 4102 auftretenden Erwärmungsgeschwin-
digkeiten in den Randzonen der beflammten Betonbauteile überschreiten in 
der Regel den in diesen Kleinversuchen gewählten oberen Wert von 5 K/min 
deutlich. Ob auch in diesen Fällen das Obergangskriechen durch eine zeit-
unabhängige Formulierung definiert werden kann, müssen weitere Untersu-
chungen zeigen. 
Für die weiteren Berechnungen wird die Zeitunabhängigkeit und ein linea-
rer Zusammenhang zwischen Belastung und Kriechverformung vorausgesetzt. 
Es wird die von Schneider [57] angegebene Funktion zur Beschreibung der 
Kriechzahl verwendet: 
I.Ptr(AT) = 2,51·tanh(2,72·10-3·AT-) (2.25) 
Mit Hilfe der so definierten Kriechzahl lassen sich auf einfache Weise Ar-
beitslinien für den Werkstoff Beton angeben, die das Obergangskriechen 
berücksichtigen. Für die tangentiellen Anfangswerte von Kompressions- und 
Schubmodul werden folgende Beziehungen eingeführt: 
Ko,tr = 
Ko 
1 + I.Ptr (2.26) 
Go,tr = 
Go (2.27) 
1 + I.Ptr 
Diese Anfangswerte werden dann in die im Abschnitt 2.1.2 definierten Mate-
rialgleichungen eingesetzt. 
Hierbei gilt die Voraussetzung, daß sich der hydrostatische und der devia-
torische Kriechanteil durch dieselbe Kriechzahl beschreiben lassen. Eine 
experimentelle Bestätigung dieser Annahme fehlt bisher. 
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Es läßt sich jedoch eine Analogie zur Beschreibung der Kriechverformungen unter 
mehrachsiger Beanspruchung bei Raumtemperatur, wie sie schon mehrfach verwendet 
wurde [4, 21, 29, 53], aufzeigen. Aus den Versuchen von Gopalakrishnan et al. 
[2!] lassen sich Kriechzahlen für den hydrostatischen und den deviatorischen 
Kriechanteil ableiten, die sich nur wenig voneinander unterscheiden (Bild 2.17), 
Weiter wurde gezeigt, daß die in einachsigen Versuchen bestimmten Kriechfunk-
tionen sich in guter Näherung auch für mehrachsige Beanspruchung anwenden lasse~ • 
.PK • .PG 
1,0 
~ Oo 
.PK = mit KKr 




__ "t_o _ 
• 0/3 GKr 2Yo,Kr 
+ 
0.6 
0 2 4 7 20 28 
t [Tage) 
Bild 2.17: Kriechzahlen für den h dr . 
Kriechanteil (~ ) Y ostat~schen (fKl und den deviatorischen 




Mit Hilfe der nach Gl. (2.26) und (2.27) definierten kriechabhängigen Kom-
pressions- und Schubmoduli lassen sich Betonarbeitslinien beschreiben, die 
die Kriechverformungen aus instationärer Temperaturbeanspruchung beinhalten. 
In Bild 2.18 sind solche Arbeitslinien bei biaxialem Druck im Vergleich zu 
Arbeitslinien ohne Kriecheinfluß dargestellt. Deutlich wird die kriechbe-
dingte Zunahme der Verformungen. 
1.0 
o1= o2 
-- - ohne Übergongskriechen 
--- mit Übergongskriechen 
0 -5 -10 -15 -20 -25 
Bild 2.18: Rechnerische Seton-Arbeitslinien bei biaxialem Druck mit und ohne 




Die hier vorliegende isotrope Materialbeschreibung für Beton bei instationä~er 
Temperatur- und biaxialer Lastbeanspruchung wurde für Nachrechnungen der von 
Schneider [57] durchgeführten einachsigen Versuchen benutzt. Bild 2.19 zeigt 
den Vergleich von berechneten und gemessenen Warmkriechkurven. 
15 
totE ("/oo) 
--- Versuch Schneid er 
NB8 





1000 T {°C] 




Die Proben wurden unter konstanter Belastung (Belastungsgrad a) mit einer Er-
wärmungsgeschwindigkeit von 2 K/min bis zum Bruch aufgeheizt. Für den Belastungs-
grad a = 0,30 ist die Streuung der Rechenwerte bei Berücksichtigung der in Bild 
2.16 eingetragenen Grenzkurven für die Kriechzahl ~tr mit eingetragen. Die rechne-
risch bestimmten Kurven zeigen brauchbare Obereinstimmung mit den Versuchs-
werten, obwohl der Berechnung doch erhebliche Vereinfachungen zu Grunde lie-
gen. 
Bild 2.20 zeigt die Anwendung des Materialgesetzes auf ein Relaxationsproblem, 
der Berechnung der Spannungen cr(T) in einem Prüfkörper unter instationärer 
Temperaturbeanspruchung und vollständiger, einachsiger Dehnungsbehinderung. 








200 300 400 500 
Bild 2.20: Vergleich von gerechneten und gemessenen [56] Zwangsspannungen 




~(T) ergeben sich nach Gl. (2.15) Die Spannungen v zu: 
0 ( T) = Eb5( T) · tot E ( T) 
( ) Kriechabhängiger Sekantenmodul Ebs T : 
(2.28) 
der Spannungserzeugenden Dehnungen tot E(T) ist in Bild 2.21 Die Ermittlung 
dargestellt. 
1' 
E 1h thermische Dehnung 
E0 Laststauchung 
EZw: Zwangsstauchung 
tot E: Gesamtstauchung 
o ( TJ : Belastung bei Versuchs~ 
beginn ( T=To= 20°C l 
I tot EI = I E .. ml ~ I E Zw I 
= IEthH Eo (T,)I 
ltotEI--Io<T>I 
Bild 2.21: Berechnung der spannungserzeugenden Gesamtstauchung totE bei 
voller Dehnbehinderung 
Dieses Rechenmodell zur Bestimmung der Zwangsspannungen ist sicher nur ein 
recht grobes Näherungsverfahren. 
Trotzdem sind die Abweichungen in den wesentlichen Punkten von den Versuchs-
kurven nur gering: 




) hat praktisch keinen 
Einfluß auf das erreichte Spannungsmaximum; 
- die maximalen Zwangsspannungen von Versuch und Rechnung weichen nur wenig 
voneinander ab; 
- ein Versagen der Probe während der Zwängung tritt nicht ein. 
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Daher erscheint die Einführung eines verfeinerten, numerisch aufwendigen Re-
chenverfahrens, wie es Schneider [57] in Form einer Integralbeziehung vorge-
schlagen hat, zunächst nicht erforderlich, insbesondere im Hinblick auf die 
Anwendung einer solchen Materialbeschreibung in einem Tragwerksmodell, in 
dem selbst schon erhebliche Vereinfachungen stecken, 
Die Anwendung des in dieser Arbeit definierten Materialgesetzes gemäß 
Gl. (2.13) und (2.14) auf die biaxiale vollständige Dehnungsbehinderung 
zeigt Bild 2.22. Die Behinderung der QUerdehnung vergrößert die Zwängung 
gegenüber der einachsigen Behinderung. Versuchsergebnisse liegen hierzu 







'1 ( T l = a2(T l -
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Bild 2.22: Biaxiale und einaxiale volle Dehnungsbehinderung (Rechenwerte) 
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2.2 Stoffgesetz für Stahl 
Bei partiell beflammten Stahlbetonflilchentragwerken beeinflußt insbesondere 
die Bewehrung der kalten Bereiche den Zwängunqszustand, da nach dem Aufreißen 
des Betons das Verformunr:Jsverhalten dE.'S Bewehrungsstahls die Steifigkeit dieser 
Tragwerksteile wesentlich mitbestimmt. Der Einfluß der Bewehrunq im beflamm-
ten 'l'eil auf die Zwängung ist bei den in der Regel üblicheil Bewehrunqsgehalten 
in Flächentragwerken (W < 1 %) von gerjrtger Bedeutung. 
s ::c~: 
Als Bcwchrung für StahlbetonfJ ächentragwerke werden sehr häufig Mr1tten aus kalt-
V~'-:!.rformtem Stabstahl verwendet. Das Sparmungsdehnungsverhalten di~ser Stähle 
br_.>i Hdurntemperatur läßt sich in einfacher Weise durcl1 das modifizierte Ramberg-









bei Erreichen der Streckqr(-'mze bleibende Dehnung ( E.PT :::: F' 5 ) 
Parameter zur Steuerung der Nichtlinear i t?it (n :::: 1~ .L1- s~To 
Durcb (~ntsprechende Wahl des F.:1ktors n {n + =) kann auch die Spannungs-Dehnungs-
beziehung naturharter Stabstähle, die durch eine ausgeprägte Fließgrenze ge-
kennzeichnet ~d.nd, beschrieben werden (Bild 2 .23}. 
Der Parameter Temperatur wird berücksichtigt, indem der E-Modul und die Streck-
qrenzc als Funktionen der Temperatur eingeführt werden. Die plastische Deh-
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Bild 2.23: Spannungs-Dehnungs-Linien für Betonstahl (Rechenwerte) 
Der Faktor n bleibt temperaturunabhänqig. 
Die Temperaturfunktionen für E-Modul und Streckgrenze (Bild 2.24) werden so 
gewählt, daß experimentell bestin@te Arbeitslinien ausreichend genau wiederge-
geben werden können. Der Bruchzustand ist durch die Bruchdehnung definiert, 
die sich nach Gl. (2. 29) bei Einsetzen der Stahlzugfesti.gkei t für die Stahl-
spannung a
8 
ergibt. Die durchgeführten Berechnungen haben gezeiqt, daß die 
ermittelten Stahlz....,1angsdehnungen kleiner als diese vorqeqebPne Bruchdehnung 
bleiben. Dies trifft insbesondere für die Bewehrungsstäbe innerhalb der kal-
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Bild 2.24: Temperaturabhängigkeit von E-Modul und Fließgrenze 
für Betonstahl (E~Modul,.na.cll Klingsch [30]) 
Mit Hilfe dieses Modells berechnete Stahlarbeitslinien sind in Bild 2.25 
dargestellt. Zum Vergleich sind experimentell aus Warmkriechversuchen be-
stimmte Spannungs-Dehnungs-Linien nach Winkelmann [69] mit eingetragen. 
Obwohl Abweichungen zwischen Rechen- und Versuchswerten festzustellen sind, 
wird eine bessere Anpassung an die Versuchskurven hier nicht angestrebt, da 
der Zwängungsanteil des Bewehrungsstahls bei den in der Regel kleinen Beweh-
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Bild 2.25: Arbeitslinien für Betonstahl - Vergleich von Rechen- mit Versuchs-
werten nach Winkelmann [69] 
größen wie Anfangssteigung und max. Spannung werden ausreichend genau beschrie-
ben. Es wird Zug-Druck-Symmetrie für die Arbeitslinien vorausgesetzt. 
Für die Bestimmung der zu gegebenen Dehnungen zugehörigen Spannungen ist eine 
Invertierung von Gl. (2.29} erforderlich. Die Invertierung wird bereichsweise 
über eine quadratische Interpolation zwischen drei Punkten der Arbeitslinien 




In Stahlbetonflächentragwerken werden in vielen Fällen orthogonale Bewehrungs-
netze verwendet. Bei gegebenen Stahldehnungen lassen sich die Stahlkräfte in 










für Richtung i = Richtung j 
(2. 31) 
(2.32) 
j: Richtung des Bewehrungsnetzes 
Bewehrungsgehalt in Richtung 1 und in Richtung 2 




Weicht Richtung i von der Richtung des Bewehnmgsnet>e;es ab (Richtung i f 
Richtung j),muß die Materialmatrix [D]~ transformiert werden (siehe Ab-
J 
schnitt 2.3.1). 
Das mit zunehmender Beanspruchung auftretende nichtlineare Materialverhalten 
wird wie beim Beton nach der Sekantenmodul-Methode berücksichtigt. Im gerissenen 
Zustand wird die Stoffmatrix in Abhängigkeit von im Element verschmierten mitt-
leren Dehnungen beschrieben (Abschnitt 2.3.4). 
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2.3 Materialgleichungen für das Stahlbetonelement 
zur Berechnung des Trag- und Verformungsverhaltens von Stahlbetonbauteilen 
werden überwiegend Materialgesetze verwendet, die den Bewehrungsstahl in inte-
grierter Form verschmiert innerhalb der einzelnen Elemente enthalten [20, 22, 
40, 53, 54]. Ein erhöhter Rechenaufwand muß im allgemeinen in Kauf genommen wer-
den, wenn für die Bewehrungsstäbe spezielle Einzelelemente gewählt werden 
[19, 61]. 
Eine wesentliche Einflußgröße in Stahlbetontragwerken stellt die Rißbildung dar. 
Auch hier werden in den meisten Fällen numerisch keine Einzelrisse verfolgt, 
sondern es werden die Risse verschmiert in Form von Rißbereichen in die Berech-
nung eingeführt. Gerissene Elemente oder Elementteile werden mit Hilfe des 
Stoffgesetzes durch veränderte Elementsteifigkeiten berücksichtigt [20, 22, 
40, 53, 54]. 
In der vorliegenden Arbeit werden Bewehrung und Rißbildung verschmiert im 
Element über die Materialgleichungen in die numerische Berechnung eingeführt. 
Das Stoffgesetz für das ungerissene Stahlbetonelement wird durch Addition der 
Stoffmatrizen für die beiden Strukturkomponenten Beton und Stahl ermittelt. 
Mit den Materialmatrizen [D]b für Beton (siehe Abschnitt 2.1.2} und [D]s 
X X 
(siehe Abschnitt 2.2.2} für das Bewehrungsnetz folgt: 
(2.33} 
für die globale Koordinatenrichtung x im X-Y-System. Weicht das Bewehrungsnetz 
von der globalen Koordinatenrichtung x ab, muß die anisotrope Stoffmatrix 
[oJ7 nach Gl. (2.34} transformiert werden (j =Richtung des Bewehrungsnetzes}. 
J 
Mit dem Winkel ~ für die Abweichung der Bewehrungsschar 1 von der x-Achse er-
gibt sich folgende Transformationsgleichung [20, 22]: 
[ D J: = [ T r .. [ o r . [ T r,~ (2.34} XJ J XJ 
mit (2. 35} 
cos2p sin2p 
-sin 2p] [TI: = [ s;n~ cos2p sin 2p 
sinp·cosp -sinp·COSp cos2p 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058041 19/11/2014
- 54 -
Die isotrope Stoffmatrix für Beton wird in Abhängigkeit der Hauptspannun9~ 
für die Hauptrichtung h formuliert. Sie ist aufgrund der Isotropie koordinaten-
invariant, so daß gilt: 
(2.36) 
Die Addition von Beton- und Stahlmatrix ist nur unter der Voraussetzung idealen 
Verbundes zwischen Beton und Stahl möglich. Auch im Hochtemperaturbereich wird 
diese Voraussetzung beibehalten. Für die Stahlkräfte ergibt sich: 
(2.37) 
j: Richtung des Bewehrungsnetzes 
d: Scheibendicke 
{E}~: Dehnungen im Element in Richtung des Bewehrungsnetzes 
(gleiche Dehnungen von Beton und Stahl werden vorausgesetzt) 
Wird vom biaxialen Beton-Spannungszustand die biaxiale Bruchkurve (Abschnitt 
2.1.1) im Druck-Zug oder Zug-Zug-Bereich überschritten, ist für die weitere Be-
rechnung zur Steifigkeitsermittlung des Elements der gerissene Zustand zugrunde 
zu legen. Als Rißrichtung wird die Richtung senkrecht zur Hauptzugspannung 
des ungerissenen Stahlbetonelements gewählt. Die so bestimmte Rißrichtung bleibt 
bei allen weiteren Rechenschritten unverändert. Risse in der zweiten Richtung 
können nur senkrecht zu Rissen in der ersten Richtung auftreten. 
2.3.2.1 Risse in einer Richtung (Richtung 1) 
Nach dem Aufreißen des Stahlbetonelements wird die isotrope Stoffmatrix für 





Eb(r11= k1. Ebo 0 ~ k, < 1 
(2.39) 
Eblszl 0 ~ g ~1 (2.40) Gb(rll= g · 2(1+v) 
In Richtung 1 kann kein Zug bzw. Zug nur aufgrund der Mitwirkung des Betons 
zwischen den Rissen übertragen werden (siehe Abschnitt 2.3.4). Die Mitwirkung 
wird durch den Faktor k 1 berücksichtigt. 
Senkrecht zu Richtung 1 in Richtung 2 wirken Druckspannungen. Die Steifig-
keit der Betonstreben wird durch den Sekantenmodul Eb(s
2
) gemäß Gl. (2.16) be-
schrieben. 
Der Schubmodul des gerissenen Elements bestimmt, in welcher Größe Schub-
kräfte im Riß übertragen werden können. Hierbei spielen neben der Dübelwir-
kung der Bewehrung insbesondere die Rißweite und die Rauhigkeit der Rißflä-
chen die entscheidende Rolle. Im gerissenen Zustand nimmt der Schubmodul mit 
zunehmender Beanspruchung (zunehmende Rißweite) ab [39] • 
Zur Beschreibung der Schubsteifigkeit liegen sowohl konstante als auch in Ab-
hängigkeit von der Beanspruchung veränderliche Ansätze vor [20, 40, 54). Der 
Einfluß der Schubsteifigkeit auf das Gesamttrag- und Verformungsverhalten 
des Bauteils ist jedoch in vielen Fällen nur von untergeordneter Bedeutung 
[20, 40). 
Wesentlich für die Stabilität der numerischen Berechnung ist, daß die Schub-
steifigkeit im gerissenen Zustand nicht zu Null gesetzt wird. Diese Zusammen-
hänge wurden auch bei den eigenen Berechnungen bestätigt. 
Die weiteren Untersuchungen des gerissenen Zustands werden mit konstanter, 
unverminderter Schubsteifigkeit durchgeführt (g = 1). Damit wird die Steifig-
keit des Tragwerks etwas überschätzt. 
Die Stoffmatrix für das gerissene Stahlbetonelement [D)cr ergibt sich wieder 
X 
durch Addition der Einzelkomponenten nach Gl. (2,33). 
Hierbei ist die in Rißrichtung formulierte Betonstoffmatrix [D)~r 
globale Richtung x im X-Y-System zu transformieren: 
( D t: = ( T J:> ( D ]~r · ( T J:~~ 






Nach dem Aufreißen wird die Zugkraft senkrecht zum Riß auf die Bewehrungsst~, 
die den Riß kreuzen, umgelagert. Die Beanspruchung der den Riß kreuzenden Be-
wahrung hängt dabei wesentlich von der Mitwirkung des Betons zwischen den Ris\ 
sen ab (siehe Abschnitt 2.3.4). 
Die mittleren Stahlspannungen werden aus über das gerissene Element kontinu-
ierlich verlaufenden mittleren Dehnungen (vgl. Bild 2.26) nach Gl. (2.37) be-
rechnet. 
Im Riß selbst ist die Zugkraft allein von der Bewehrunq aufzunehmen. Für Ris~e 
in Richtung 1 gilt im Riß fGr die Stahlzugkraft n~11 : 
Unter Voraussetzung von 





kann die Stahldehnung im Riß r 
e:s11 unter Verwendung von Gl. (2.37) bestimmt 
werden mit 
(2.45) 
~ Risse in zwei Richtungen 
~!:~~~2~~~!::: 
Risse in der z it i h 
we en R c tung werden nur orthogonal zu den Rissen in Richtung 1 
zugelassen. Mit der Stoffmatrix fGr Beton 
[ D Jbrr = ['t' 0 GL] Eb(r21 r 0 
mit 
(2.46) 
Eb/r1 1 ::: k1 · Et~o 0:Sk,<1 
und (2.47) 
Eb(r2) = k2. Ebo 0 :$ k2< 1 
und 
(2.48) 
Gb(rr) = Ebo O:Sg:$1 g· 2(1+v) (2.49) 
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wird nach Transformation auf die globale Richtung x durch Addition der Stoff-
matrizen von Beton und Stahl die Stoffmatrix für das Stahlbetonelement ge-
bildet. 
Aus Gründen der numerischen Stabilität wird auch bei Rissen in zwei Richtun-
gen der Schubmodul nicht abgemindert (g = 1). Die Mitwirkung des Betons zwi-
schen den Rissen wird durch die Faktoren k 1 und k2 in Gl. (2.47) und Gl. 
(2.48) berücksichtigt. 
Auch bei Rissen in zwei Richtungen werden die mittleren Stahlspannungen aus 
im Element verschmierten, mittleren Dehnungen bestimmt. 
Die Stahldehnungen im Riß E~ 11 und E~22 lassen sich mit 
r 
~n = ncn (2.50) 
und r ns~ = nc~ (2.51) 
unter Voraussetzung von 
E~ = E~ (2.52) 
mit Hilfe von Gl. (2.37) berechnen. 
Bei Oberschreiten der Bruchdehnung in einer oder in beiden Bewehrungsscharen 
ist in der Stahl-Stoffmatrix der jeweilige E-Modul zu Null zu setzen. Dieser 
Fall tritt jedoch bei Zwängungsbeanspruchungen aufgrund der großen Verfor-
mungsfähigkeit des Stahls in der Regel nicht ein. 
Wird in einem Element die Bruchstauchung überschritten, ist dieses Element 
durch Druckbruch zerstört. Es sind rechnerisch keine Spannungen aufnehmbar. 
Die Seton-Stoffmatrix wird durch die Nullmatrix bzw. aus rechentechnischen 
Gründen durch eine mit kleinen Werten besetzte Matrix ersetzt. 
Als Bruchstauchung wird die bei Erreichen der Druckfestigkeit zugehörige Deh-
nung E definiert (vgl. Bild 2.9). Ein sich anschließender horizontaler oder 
p 
abfallender Ast in der Arbeitslinie wird nicht berücksichtigt. Die Zwangsspan-
nungen erreichen in der Regel nicht die Beton-Bruchfestigkeit, so daß eine 
Formulierung der O-E-Beziehung für Dehnungen lEI > IEpl ohne Einfluß auf die 
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haben Z. B. die versuche von Schneider [56] numerischen Ergebnisse bleibt. Dies 
an isothermen Prüfkörpern bestätigt (vgl. Bild 2.20). 
Unter der Voraussetzung idealen Verbundes ergeben sich im ungerissenen Zustand 
gleiche Dehnungen für Beton und stahl. Nach dem Auftreten von Rissen gilt dies 
nicht mehr. Dehnungen und Spannungen verlaufen über die Bauteillänge diskon-
tinuierlich (vgl. Bild 2.26). Im Rißbereich werden die Zugkräfte allein vom 
Stahl getragen (reiner zustand II) • Zwischen den Rissen beteiligt sich der 
Beton an der Aufnahme der Zugspannungen; die Zugbeanspruchung des Stahls ver-
ringert sich. Diese Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen bei Zug hat 
entscheidende Bedeutung für die Dehnsteifigkeit gezogener Stahlbetonkörper 
und damit besonderen Einfluß auf die Größe der zwängung bei thermischer Bean-
spruchung [So]. 
In der vorliegenden Arbeit werden zur Beschreibung des gerissenen Zustands 
fiktive mittlere Dehnungen verwendet (Bild 2.26), womit die Voraussetzung 
des idealen Verbundes zwischen Beton und Stahl auch im gerissenen Zustand 
beibehalten werden kann. 
Die mittleren Stahldehnungen Esm werden berechnet, indem von den Stahldehnungen 
im reinen Zustand II Esi~ ein Anteil für die Mitwirkung des Betons zwischen 
den Rissen ÖEs abgezogen wird. 
(2.53) 
Die Dehnungsdifferenz ÖEg hängt im wesentlichen ab von der Betonzugfestigkeit, 
dem Bewehrungsgehalt und der Verbundqualität zwischen Stahl und Beton [16, 47, 
48). Sie nimmt mit steigender Zugbeanspruchung ab und ist praktisch Null, wenn 
der Bewehrungsstahl fließt. Diese Erkenntnisse beschränken sich auf das Verhal-
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Bild 2.26: Gerissener Stahlbetonstab unter Zugbeanspruchung 
Die Formeln zur Berechnung von ßEs' wie sie von mehreren Forschern formuliert 
wurden (u. a. [16, 47, 48]), sind zur direkten Anwendung für die Analyse von 
Stahlbetonflächentragwerken weniger gut geeignet. 
Numerisch einfacher zu handhaben ist in diesen Fällen die Einführung eines 
fiktiven Materialgesetzes für Beton unter Zugbeanspruchung, wie es u. a. 
Lin [40], Scanlon [52] und Schäfer [54] verwendet haben. Lin [40] und Scanlon 
[52] führen in die O-E-Beziehung des Betons einen abfallenden Ast ein (Bild 
2.27) und erfassen über beanspruchungsabhängige E-Moduli die Mitwirkung des 
Betons. 
Die Anwendung eines solchen Ansatzes führte jedoch bei den Zwängungsbe-
rechnungen in verstärktem Maße zu Iterationsstörungen. Als numerisch sta-
bilder erwies sich die Formulierung eines fiktiven Beton-E-Moduls für den 
gerissenen Zustand in Abhängigkeit von der Stahldehnung im Riß (reiner 
Zustand II). Ein solcher funktioneller verlauf ist in Bild 2.28 darge-
stellt. Grenzwerte für diese Rechenfunktion sind die Rißdehnung Er des 
Betons und die Stahldehnungen im plastischen Verformungsbereich (Stahl-
streckgrenze), bei denen die Mitwirkung des Betons Praktisch Null wird. 
Dem raschen Abfall der Mitwirkung bei zunehmender Zugbeanspruchung wur-
de durch einen hyperbolischen verlauf, der an Versuchswerten zu orien-





Bild 2.27: a-~-Beziehung für Beton bei Zug mit abfallendem Ast nach Lin [40] 





E E I -(A·E~ +B·Es II br = b; e II II 
--1----+ A,B werden durch Vorgabe 
von P, .Pz .1) bestimmt 
Er: Rindehnung 
+------+ &5 : Stahldehnung im Rin 11 (ohne Mitwirkung des Betons I 
2 3 4 
Bild 2.28: Fiktiver E-Modul Ebr bei Zug in Abhängigkeit von der 
Stahldehnung ~sii (eigener vorschlag) 
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Die Stahldehnungen im Riß gr ergeben sich in Rißrichtung gemäß Gl. 
s 
(2.42) bis (2.45) bzw. Gl. (2.50) bis (2.52). Weicht die Rißrichtung 
von der Richtung des Bewehrungsnetzes ab, ist der Dehnungsvektor in 
Rißrichtung für die Bestimmung von gsii auf die Richtung des Beweh-
rungsnetzes zu transformieren. Bei Rissen in einer Richtung bestimmt 
die Dehnung gsrr der Bewehrungsschar mit der geringeren Abweichung von 
der Rißrichtung den fiktiven Beton-E-Modul Ebr' 
Bei Rissen in zwei Richtungen werden vereinfachend die Rißdehnungen in 
Rißrichtung als Eingangsgrößen gewählt. Bei den hier durchgeführten Zwän-
gungsberechnungen treten Risse in zwei Richtungen im kalten Deckenteil 
nicht auf. 
Die Brauchbarkeit der gewählten Formulierung wurde an Hand von Nach-
rechnungen der von Peter [46] durchgeführten Versuche an gezogenen 
Stahlbetonscheiben überprüft. Auch bei Beanspruchungsrichtungen, die 
von der Richtung des Bewehrungsnetzes abweichen, wird das Verformungs-
verhalten der gerissenen Stahlbetonscheibe zutreffend beschrieben 












2 3 4 





5 u [mm] 
Bild 2.29: Berechnete Last-Verformungskurven im Vergleich mit Meßwerten 
nach Peter [46] 
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Eine Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen wird im weiteren nur \n 
den kalten Tragwerksteilen berücksichtigt. Gesicherte Erkenntnisse über die ~t· 
wirkung bei hohen Temperaturen liegen zur Zeit keine vor. Über erste experi~­
telle Ergebnisse bei der Untersuchung des Hochtemperaturverbundverhaltens vo~ 
Betonstählen wurde in [51) berichtet. 
2.3.5 Bestimmung der Rißrichtung 
--------------------------------
Die Beanspruchung des Bewehrungsnetzes gerissener Stahlbetonscheiben hängt 
wesentlich von der Rißrichtung ab. Experimentelle Untersuchungen von Peter (4~] 
und insbesondere neuere theoretische Oberlegungen von Baumann [6] zeigen die 
Problematik auf. 
Das Auftreten der Primärrisse orientiert sich in der Regel am Hauptspannungs• 
zustand und der zugehörigen Hauptrichtung des ungerissenen Zustands. Je nach 
Beanspruchung und Abweichung der Richtung des Bewehrungsnetzes von der Rich-
tung der Primärrisse können sich bei weiterer Belastung Sekundärrisse ein-
stellen, deren Richtung von der Richtung der Primärrisse abweicht. 
Eine zentrale Größe ist dabei die verbleibende Schubsteifigkeit im Riß. 
Der Einfluß sich in Abhängigkeit von Rißbild und Beanspruchung ändernder Riß-
richtung auf das Gesamttrag- und -verformungsverhalten eines Bauteils ist 
aufgrund der Vielzahl vorhandener Parameter nur schwer aufzuzeigen. 
Geistefeld [20] führt Berechnungen mit konstanter und variabler Rißrichtung 
durch, ohne daß dies wesentlichen Einfluß auf die Last-Verformungs-Kurve 
hat. 
Die thermisch bedingte Zwängung partiell beflammter Platten führt näherungs-
weise zu einer rotationssymmetrischen Beanspruchung. Die in den Versuchen 
von Abrams/Lin [ 1 1 aufgezeichneten Rißbilder zeigen um den beilammten Be-
reich herum radial angeordnete Risse. Die Rißrichtungen entsprechen dabei 
der Richtung der Hauptspannungen des ungerissenen Zustands. 
In den eigenen rechnerischen Untersuchungen wird in Anlehnung an diese Ver-
suchsergebnisse als Rißrichtung die Richtung der Hauptspannungen des ungeris-
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Bild 2.30: Rißbild einer partiell beflammten Platte nach Versuchsende 




Die Größe der Zwängung wird sowohl durch die Temperatureinwirkung als auch 
durch die thermischen Materialeigenschaften des verwendeten Baustoffs bestimmt. 
Bei Beflammung eines Stahlbetonbauteils entstehen instationäre Temperaturfelder 
im Bauteil. Die temperaturbedingten thermischen Dehnungen bewirken in Abhängig-
keit von der vorhandenen Behinderung Verformungen und Zwangschnittgrößen. 
3.1 Berechnung der Temperaturfelder 
Die Entwicklung der Temperaturfelder hängt vom zeitlichen Verlauf der Beflam-
mung (Brandraum-Temperatur-Zeit-Kurve) selbst, den im Brandraum vorhandenen Wär-
meübergangsbedingungen auf das Bauteil und dem Wärmeleitvermögen des Baustoffs 
ab, Auf die Berechnung solcher Temperaturfelder wird hier nicht näher eingegan-
gen, Angaben hierzu finden sich in [13, 30, 34], In den eigenen Untersuchungen 
werden die Temperaturfelder als Eingangswerte für die Tragwerksanalyse verwendet. 




Bild 3.1: Temperaturverlauf in einer einseitig beflammten 20 cm dicken 
Stahlbetonplatte (Rechenwerte) - quarzitische Zuschläge 
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Bild 3.1 zeigt den Temperaturverlauf in einer 20 cm dicken einseitig beflammten 
Stahlbetonplatte. Bemerkenswert ist der insbesondere zu Beginn der Beflammung 
steile Temperaturgradient am beflammten Rand. 
Die Berechnung der Temperaturfelder einer partiell beflammten Geschoßdecke 
stellt im allgemeinen ein dreidimensionales Problem dar. vereinfachend wird 
in der vorliegenden Arbeit von einer konstanten Brandbeanspruchung im beflamm-
ten Teil ausgegangen und die Ausbildung eines Temperaturübergangsbereichs zwi-
schen beflammtem und kaltem Deckenteil vernachlässigt. Bild 3.2 zeigt die 
Größe dieses Temperaturübergangsbereichs und seine zeitliche Veränderung auf-
grundvon Versuchen von Abrams/Lin [1]. Mit diesen Vereinfachungen läßt sich 
das dreidimensionale Temperaturproblem auf ein eindimensionales reduzieren. 
Im beflammten Deckenteil werden als Stahltemperaturen die Betontemperaturen 
im Schwerpunkt der Bewehrungsstäbe gewählt [13]. 
1000 
beflammt nicht beflammt 
·800 




100mm!-1-- I#iJ- -J- _:tu= 29mm 
H 
0,8 1.0 r (m) 
Bild 3.2: Temperaturverlauf in einer partiell beflammten Stahlbetondecke 
Maßergebnisse von Abrams/Lin [1] - Meßwerte bei u = 29 mm 
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3•2 Thermische Dehnungen 
In Abhängigkeit der vorgegebenen Temperaturen lassen sich thermische Dehnun-
gen berechnen. Dabei führt die Veränderung der Temperaturen über die Bauteil-
dicke zu entsprechend veränderlichen thermischen Dehnungen. Dies muß bei der 
Tragwerksanalyse berücksichtigt werden (vergl. Abschnitt 4.2.3). 
Literaturauswertungen von Klingach [30] zeigen bezüglich der thermischen 
Dehnungen von Beton einen größeren Streubereich. Versuche von Schneider [56] 
verdeutlichen den Einfluß der Zuschlagart (vgl. Bild 3.3), wobei in allen Fäl-
len die zunehmende Nichtlinearität mit steigender Temperatur auffällt. In den 
eigenen Untersuchungen werden in Anlehnung an Versuchswerte entsprechende Poly~ 
nome zur Beschreibung der thermischen Dehnungen des Betons entwickelt. 
Die in Versuchen bestimmten thermischen Dehnungen des Stahls zeigen nur ge-
ringe Streuungen und liegen innerhalb des Streubereichs der thermischen Deh-
nungen des Betons [301. Für die rechneris~he Analyse wird vereinfachend von 
gleichen thermischen Dehnungen für Beton und Stahl ausgegangen. 
-- Sandsteinbeton 
Bild 3.3: Thermische Dehnung von Beton mit unterschiedlichen Zuschlägen 
nach Versuchen von Schneider [56] 
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4. R E C H E N M 0 D E L L 
4.1 Analytische Lösung 
Die analytischen Verfahren zur Lösung von Scheibenproblemen liefern nur für 
einfache Fälle brauchbare Lösungen. Des weiteren lassen sich örtlich unter-
schiedliche Materialien in der Regel nicht berücksichtigen. Die Einbeziehung 
physikalischer Nichtlinearitäten ist nicht möglich; es sind lediglich Lösun-
gen auf der Grundlage der Elastizitätstheorie erhältlich. Dennoch sind ana-
lytische Lösungsverfahren ein wertvolles Hilfsmittel zur Beurteilung der Brauch-
barkeit numerischer Näherungsmethoden, wie z. B. auch für die Methode der 
Finiten Elemente. 
Für die kreisförmige Scheibe mit Loch unter innerer Druckbeanspruchung (vgl. 
Bild 4.1) gibt Timoshenko [64) folgende Lösung an: 
Or = 
a2.p 
. ( 1 b2 ) bz -az 7 (4 .1) 
az.p 
. ( 1 b2) Ot = b2- a2 +--;:r (4.2) 




Für die Verschiebung des inneren Randes ergibt sich: 
p·O . ( 
-E- + V) (4.4) 
Bei bekannter Druckbeanspruchung p lassen sich unter der Voraussetzung 
elastischen Materialverhaltens die Radial- und die Tangentialspannungen 
sowie die Scheibenverformungen berechnen. 
Eine Anwendung dieser Formeln zur Ermittlung des Eigenspannungszustands bei 
zentrischer Erwärmung der Scheibe im Bereich 0 ~ r ~ a erfordert die Be-
rechnung der im erwärmten Teil der Scheibe entstehenden Druckspannungen, wo-
bei diese Zwangsspannungen mit den Scheibenverformungen gekoppelt sind. 
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Bild 4.1: Kreisscheibe mit Loch unter Innendruckbeanspruchung 
Melan/Parkus [44] haben hierfür eine analytische Lösung angegeben, wobei sie 
einen Temperaturübergangsbereich zwischen erwärmtem (konstante Temperatur Ti) 
und kaltem Scheibenteil voraussetzen (Temperatur der umgebenden Luft: T~ = 0). 
Der Temperaturübergangsbereich hängt insbesondere von den thermischen Kenn-
werten ab. Die angegebenen Gleichungen gelten für den stationären Temperatur-
fall mit konstanten Temperaturen über die Scheibendicke. 
Das Temperaturfeld beschreiben sie mit: 
T ( r) = X(r) Ti . X(a) 
unter Benutzung der Sesselsehen Funktionen [10] : 
X( r) = 
mit 






Hierbei liefern nur kleine m-Werte (m < 2) numerisch brauchbare Ergebnisse. 
Aufgrund der geringen Wärmeleitfähigkeit von Beton ist Gl. (4.6) für Beton-
bauteile in der Regel nicht anwendbar (m ~ 5). 
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Für einen fiktiven Baustoff mit A ; 29 ~ (; 25 :~:~) ergibt die Anwendung 
von Gl. (4.5) den in Bild 4.2 dargestellten Temperaturübergangsbereich. Die 
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Bild 4.2: Temperaturübergangsbereich in einer partiell erwärmten Scheibe 
nach Melan/Parkus [44] 
Unter Voraussetzung der durch Gl. (4.5) beschriebenen Temperaturverteilung 
ergibt sich für die Druckspannungen im erwärmten Plattenteil 
Oj = -E· ar· Ti· f (4.8) 
mit = 




und 111 ( r) = 
- 70 -
_1_ ·[K1(m·b)·I1( m-r) - I 1( m·b )·K,( m·r)) m·r 
(4.10) 
Für das in Bild 4.2 dargestellte Beispiel errechnet sich f = 0,49, d. h. bei 
elastischer Dehnbehinderung durch anschließende kalte Scheibenteile er-
reicht der Zwang nur 49 % des Wertes bei voller Behinderung. Weiter zeigt 
Gl. (4.8), daß die Zwängungsspannungen ai unter der Voraussetzung elasti-
schen Materialverhaltens von der Querdehnzahl V unabhängig sind. 
Da die analytische Lösung weder temperaturabhängiges, noch nichtlineares 
Materialverhalten oder Rißbildung berücksichtigt, wird zur Untersuchung 
dieser Einflüsse ein Rechenverfahren auf der Grundlage der Finiten Elemente 
gewählt. 
4.2 Diskretisierung mit Hilfe von Finiten Elementen 
Grundlage der Finite-Element-Methode ist die Unterteilung der Gesamtstruktur 
in einzelne Elemente und die Beschreibung der Zustandgrößen durch element-
weise gewählte Funktionen. Damit lassen sich in einfacher Weise beliebige 
Tragwerksformen, Randbedingungen und Belastungen erfassen. 
Zur Beschreibung krummlinig berandeter Strukturen hat sich der Einsatz iso-
parametrischer Elemente als besonders wirtschaftlich erwiesen. Geometrie und 
Zustandgrößen werden durch dieselben Funktionen anqenAhert. Die Anwendung die-
ser Elemente für die Analyse der thermischen Zwängung bei Bränden hat sich 
als günstig erwiesen, da häufig kreisförmige Brandbereiche innerhalb ortho-
gonaler Tragstrukturen beschrieben werden müssen (Bild 4.3). Einen Überblick 
über Herleitung und Anwendung isoparametrischer Finiter Elemente gibt 
Zienkiewicz [71) • 
Im vom Verfasser benutzten Finite-Element-Programm wird ein isoparametrisches 
Scheibenelement mit acht Knoten und zwei Freiheitsgraden je Knoten, den Ver-
schiebungen u und v (vgl. Bild 4.4) verwendet. Die finite Übersetzung erfolgt 














Schnitt A- A 
Bild 4.3: Finite-Elementeinteilungbei partieller Beflammung 
y 
L-----------------------~--x 










i:1 I ! Uj ! Vj (4.11) 
Für das normierte Einheitselement lauten die Shape-Functions in den lokalen 
~-n-Koordinaten (vgl. Bild 4.5): 
N, :: 1/4 ( 1 + 0 (1+"1j)·(t+"Y)-1) 
Nz = 1/2 ( 1 - g2) (1+"YJ) 
N3 1/4 ( 1 -0 ( 1 + "YJ) . ( -t +""' -1 ) 
N~, = 1/2·(1-f) ( 1 - "1)2) (4.12) 
Ns :: 1/4. (1 -f) ( 1 - "fJ ) . ( -t - "fJ -1 ) 
Ns = 1 I 2 · < 1 - g2> (1-Tj) 
N7 :: 1/4·(1+0·(1-Tj)·(~-"YJ-1) 
Na :::: 11 2 . < 1 + g > . < 1 - "YJ2> 
Die geometrische Transformation vom lokalen ~-n-system auf das globale X-Y-
System erfolgt mit: 
I x/y }P = I N,p.N2p· .... Nap} · [ x, y, ] x2 Y2 [ x, y, ] xa Ya x2 Y2 
xa Ya : Koordinaten der Elementknoten im globalen System 
1 , I~ Liß>? 





Die finite Obersetzung der Gesamtstruktur führt auf ein lineares Gleichungs-
system in der Form 
{ö}: Verformungsvektor des Gesamtsystems 
[Kl: Globale Gesamtsteifigkeitsmatrix 
{F}: Lastvektor 
(4.14) 
Die Gesamtsteifigkeitsmatrix ergibt sich durch Summation aller Elementstei-
figkeitsmatrizen 
mit ( k t = j(s)T· (D)·(B)·d·dA 
[B] : Operatormatrix 
[n] : Materialmatrix 
d: Scheibendicke 
In Gl. (4.16) läßt sich unter Anwendung der Gauß'schen Integration 
(4.15) 
(4.16) 
das Integral durch die Summation der Werte an speziellen Integrationspunkten 
ersetzen. 
Mit vier Integrationspunkten je Element folgt: 
e 4 T [ k) = t: [s).· [D).· [s):driJI. 
J= 1 ) J J J 
(4.17) 
!Jij: Determinante der Jacobi-Matrix- vgl. Gl. (4.19) 
Die Transformation der Ableitungen der Shape Functions vom lokalen auf das 
globale Koordinatensystem wird mit Hilfe der Jacobi-Matrix [J] durchgeführt. 







[ J ]j ar ar···· = aN, äN2 
il"Y) Ö"YJ .... 
(4.19) 
Die zum Integrationspunkt gehörige Teilfläche des Elements wird durch Berech-
nung der Determinante der Jacobi-Matrix bestimmt. 
Mit den auf das globale Koordinatensystem transformierten Ableitungen der 
"Shape-Functions" läßt sich die Operatormatrix [B] formulieren: 










Im Lastvektor tP} werden nur Temperaturlasten berücksichtigt. Die äquivalenten 
Knotenkräfte je Element lauten: 
(4.22) 
Das Integral wird wieder durch die Summation über die vier Integrationspunkte 
ersetzt: 
e 4 T {Ff =~[s].·[o].·{Eol-·driJI. j: 1 J J J J (4.23) 
mit der Anfangsdehnung {E } 
0 j aus Temperatur: 
I Ethxl Ethy 0 j (4.24) 
Verzerrungen und Spannungen werden in einer Nachlaufrechnung bestimmt: 
1 E } e [ r e e = B i·{o}-{e:olj J (4.25) 
{ 0 fe = [o]~·{e:}; J (4.26) 
1 ö ( Elementverschiebungsvektor 
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Aufgrund des verwendeten Integrationsverfahrens ergeben sich Verzerrungen und 
Spannungen innerhalb des Elements für die Integrationspunkte. Im Element las-
sen sich zugeordnet zum Integrationspunkt unterschiedliche Materialwerte be-
rücksichtigen. 
Das hier verwendete Weggrößenmodell liefert ein lineares Gleichungssystem mit 
positiv definiter symmetrischer Koeffizientenmatrix, die Bandstruktur auf-
weist. Zur Auflösung des Gleichungssystems wird die Dreieckzerlegung nach 
Cholesky [73] verwendet. Die Gesamtlösung wird dabei in einen lastunabhängi-
gen und einen lastabhängigen Teil aufgespalten (vgl. Abschnitt 4.2.4). 
Für linearelastische Werkstoffe liefert Gl. (4.14) eine lineare Last-Verfor-
mungs-Beziehung. Die zur Belastung gehörige Verformung kann in einem Rechen-
schritt bestimmt werden. Stahlbetontragwerke zeigen demgegenüber mit steigen-
der Belastung zunehmend nichtlineare Verformungen. Ursachen für solche nicht-
linearen Last-Verformungslinien sind nichtlineare Arbeitslinien von Beton und 
Stahl sowie auftretende Rißbildung bei Oberschreiten der Betonzugfestigkeit. 
Aufgrund der in der Regel geringen Betonzugfestigkeit entstehen Risse schon 
bei kleinen Lasten. 
Um solche physikalischen Nichtlinearitäten berücksichtigen zu können, muß die 
Analyse von Stahlbetontragwerken schrittweise durchgeführt werden. Hierbei 
wird die nichtlineare Last-Verformungs-Beziehung für den jeweiligen Rechen-
schritt linearisiert. Die zur Belastung gehörige Verformung wird iterativ 
bestimmt. 
Die Iteration wird in der vorliegenden Arbeit durch Änderung der globalen 
Steifigkeitsmatrix [K] in Gl. (4.14) entsprechend dem Beanspruchungszustand 
des Tragwerks durchgeführt. Verfahren, die die nichtlinearen Verformungsan-
teile nur über den Lastvektor {p} berücksichtigen (Anfangslasten), erschie-
nen dem Verfasser insbesondere zur Erfassung der Rißbildung weniger gut ge-
eignet. Obwohl bei diesen Verfahren nur die lastabhängige Lösung bei jedem 
Iterationsschritt neu bestimmt werden muß, was die Rechenzeit erheblich ver-
kürzt, sind in der Regel mehr Iterationsschritte durchzuführen. Wird das ver-
formungsverhalten wesentlich durch die Rißbildung bestimmt, können verstärkt 
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Konvergenzprobleme auftreten. Gemischte Verfahren verwenden sowohl veränder-
liche Steifigkeitsmatrizen (Beschreibung der Rißbildung) als auch Anfangs-
lasten im Lastvektor [14]. 
Die iterativen Verfahren der veränderlichen Steifigkeitsmatrizen lassen sich in 
zwei Gruppen einteilen (Bild 4.6): 
- Sekanten-Methode, 
- Tangenten-Methode. 
Die Anwendung der Tangenten-Methode erfordert eine Laststeigerung in Form von 
Lastinkrementen. Hierbei wird aus numerischen Gründen die Tangente häufig durch 
die Sekante in dem jeweiligen Lastabschnitt ersetzt (vgl. Bild 4.6). Das Auf-
treten von Rissen erfordert zusätzliche Rechenschritte, da ein Riß nur bei den 
folgenden Lastinkrementen im Stoffgesetz und damit in der Steifigkeitsmatrix 
[~] berücksichtigt werden kann. Vorhandene Zugspannungen senkrecht zum Riß 
aus vorherigen Lastinkrementen müssen durch weitere Rechenschritte umgelagert 
werden. Werden differentielle Stoffgesetze, wie sie z. B. die Plastizitätstheor~e 
definiert, verwendet, ist ausschließlich nur die inkrementeile Tangenten-
Methode brauchbar. 
Bei Anwendung der Sekanten-Methode wird in jedem Rechenschritt mit der jewei-
ligen gesamten Teillast iteriert. Diese Methode hat bei der Analyse von Tem-
peraturbeanspruchungen wesentliche Vorteile: 
- Zustandsänderungen bei Rißbildung werden ausschließlich über das 
Stoffgesetz berücksichtigt, 
- der steifigkeitsabhängige Lastvektor {F} bei thermischer Beanspruchung 
nach Gl. (4.22) kann auch im Bereich abnehmender Werte beschrieben werden. 
Im Gegensatz zu Untersuchungen kalter Stahlbetontragwerke, bei denen in der 
Mehrzahl tangentielle Steifigkeiten verwendet werden [53], bleibt der Last-
vektor bei Zwangsbeanspruchungen aus Temperatur während der Iteration nicht 
konstant. Auch können sich trotz monoton steigender Zwangsdehnungen abnehmende 
Zwangsspannungen ergeben (Bild 4.7). In Bereichen sehr hoher Temperaturen 
führt der temperaturbedingte Steifigkeitsabfall trotz weiter zunehmender ther-
mischer Dehnungen möglicherweise zu abnehmenden Zwangsbeanspruchungen. Die An-
wendung der inkrementeilen Tangentenmethode ergibt bei monoton steigenden Ar-
beitslinien zugehörig zu einem thermischen Dehnungszuwachs immer einen Bean-
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Bild 4.6: Rechenmethoden zur Beschreibung nichtlinearer Last-Verformungs-Kurven 
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Aus diesen Gründen wird die Linearisierung des Gleichungssystems mit Hilfe 
von Sekantensteifigkeiten durchgefOhrt, die unter Verwendung der in Ab-
schnitt 2 beschriebenen Stoffgesetze berechnet werden. 
FOr den Iterationsvorgang werden Schranken bezOglieh der Verformungen wie 
auch der Sekantensteifigkeiten gesetzt. Die Iteration wird abgebrochen, wenn 
die Änderungen der Sekantenmoduli 5 % bzw. die Änderung der Verformung im 
Mittel einen vorgegebenen Grenzwert nicht aberschreiten. Die Schranke fOr die 
Verformungen, die in der Regel den Iterationsvorgang bestimmte, wurde mit 
2 bis 5 % bezOglieh der Summe der Verformungen aller Knoten gewählt. 
Die Brandbeanspruchung von Betonbauteilen fOhrt zu instationären, örtlich ver-
änderlichen Temperaturfeldern in den Bauteilen. Wie in Bild 3.1 dargestellt, 
ergeben sich aufgrund der geringen Wärmeleitfähigkeit des Betons steile Tempe-
raturgradienten, insbesondere in der Nähe der beflammten Ränder. Infolge dieser 
Temperatureinwirkung entstehen Längenänderungen und verkrOmmungen des Bauteils 
bzw. entsprechende Zwangsschnittgrößen bei Behinderung dieser Verformungen. Das 
im Rahmen dieser Arbeit verwendete Scheibenmodell beschreibt allein die Längen-
änderungen und daraus resultierende Beanspruchungen, wobei ein möglicher Einfluß 
der VerkrOmmungen vernachlässigt wird. Sowohl thermische als auch lastbedingte 
VerkrOmmungen können nicht erfaßt werden, da die Scheibentheorie eine zur Mittel-
fläche vertikale Zwängungsebene voraussetzt (vergl. Bild 4.9). 
Die vorliegende nichtlineare Temperaturverteilung in brandbeanspruchten Beton-
decken wird im Scheibenmodell mit Hilfe von Rechenwerten, die eine mittlere Tem-
peratureinwirkung wie eine mittlere Steifigkeit definieren, berQcksichtigt. Zur 
Festlegunq bzw. Ermittlung solcher Rechenwerte wurden drei Modelle untersucht: 
1. Die Temperatur der Mittelfläche wird als über die Dicke konstanter Rechen-
wert gewählt. 
2. Zugehörig zu einer durch Integration aber die Dicke berechneten thermischen 
Ersatzdehnung Eth wird ein konstanter Temperaturrechenwert ~~ definiert 
(Bild 4.8). th 
3. Das Scheibenelement wird über die Dicke durch einzelne Schichten unterteilt 
(Bild 4.9). Temperaturverlauf und thermischer Dehnungsverlauf werden treppen-
förmig angenähert. Unter Verwendung einer Zwängungsebene, deren Lage sich 
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durch die Lösung der Scheibengleichung ergibt, werden die Größe der ther-
mischen Beanspruchung, die vorhandene Zwangskraft wie auch die Dehnsteifig-
keit des Scheibenelementes durch Summation der Einzelwerte aller Schichten 
gewonnen. Die Scheibenlösung liefert den Verformungs- und Zwangskraftzustand 
bezüglich der Mittelfläche. 
1 - 1 f Eth = d Ethds 
Eth- llTE d th 
l Eth E 




T T gerissen 
Zug 
.i d 




Bilci 4.9: Geschichtetes Scheibenelement 
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Hodell 1 und 2 definieren konstante Temperaturrechenwerte. Bei Anwendung von !1o-
dell 2 erfolgt ein Flächenausgleich nach der Integrationsmethode. Hierbei wird 
der verlauf der thermischen Dehnungen der Integration zugrunde gelegt, daß die 
thermischen Dehnungen und nicht die Temperaturen die eigentliche Beanspruchungs-
größe darstellen. Der zeitliche Verlauf dieser Temperaturrechenwerte für Beton-
llT [K) 
6 




Z40 t [min] 
Bild 4.~ Temperaturen ÖTM in Deckenmitte im Vergleich zu einer durch Integra-
tion der thermischen Dehnungen bestimmten Rechentemperatur 6T-
(Beton mit quarzitischen Zuschlägen) Eth 
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decken mit 100 mm und 200 mm Dicke bei Brandbeanspruchung gemäß der Normbrand-
kurve ist in Bild 4.10 aufgetragen. Die Integrationsmethode ergibt deutlich grö-
ßere Temperaturrechenwerte (ß~ ) , wobei sich der Unterschied zu den Temperatur-
werten der Mittelfläche (ßTM) mfg zunehmender Deckendicke erheblich vergrößert. 
Die Brauchbarkeit der drei Modelle zur Beschreibung des Zwängungszustands ist 
unterschiedlich und hängt von einer Reihe von Parametern ab. Theoretische Uber-
legungen hierzu werden in Abschnitt 5 dargelegt. 
Die Verwendung des geschichteten Scheibenelements erlaubt die Erfassung sowohl 
thermisch wie beanspruchungsbedingter unterschiede über die Elementdicke. Mit 
Hilfe konstanter Temperaturrechenwerte ist dies nicht möglich. Die Berechnung 
der horizontalen Deckenverschiebungen wie der entstehenden Zwangskräfte mit Hil-
fe der Scheibentheorie vernachlässigt jedoch in jedem Fall den Einfluß möglicher 
Verkrümmungen. Daher kann auch das geschichtete Scheibenelement den tatsächlichen 
Beanspruchungszustand i m E 1 e m e n t nur näherungsweise beschreiben. Der 
Frage, inwieweit zutreffende Aussagen über den horizontalen Verformungs- und 
Zwangskraftzustand bei Geschoßdecken mit dem Scheibenmodell möglich sind, wird 




Zur Durchführung der Berechnungen wurde ein Rechenprogramm auf der in Ab-
schnitt 4.2.1 beschriebenen Grundlage der Finiten Elemente entwickelt. Als 
Programmiersprache wurde Fortran IV verwendet. Das Programm wurde auf der 
ICL 1906 S des Rechenzentrums der Technischen Universität Braunschweig, wie 
auf der Prime 400 des Instituts für Baustoffe, Massivbau und Brandschutz in 
Braunschweig installiert. 
Der Kernspeicherbedarf des Programms hängt in erster Linie von der Größe des 
Gleichungsystems und damit von der gewählten geometrischen Struktur des zu 
untersuchenden Tragwerks ab. Strukturen mit z. B. 50 Elementen benötigen an 
der ICL 1906 s ca. 120 K-Worte Kernspeicher bei einer Wortlänge von 24 Bit. 
Die Berechnung kann in mehreren Schritten durchgeführt werden, wobei beim Ab-
bruch der jeweilige Beanspruchungszustand abgespeichert werden und beim 
Wiederanstart erneut eingelesen werden kann. Die bei der Unterbrechung aus-
gegebenen Zwischenergebnisse können bei der Festlegung der optimalen und 
variabel wählbaren Schrittweite bei der Steigerung der thermischen Beanspru-
chung hilfreich sein. 
Das Programm ist mit Hilfe von Prozeduren strukturiert. Änderungen oder Er-
weiterungen können in der Regel in einfacher Weise durch Ersetzen oder Ein-
fügen von Prozeduren durchgeführt werden. Die Programmstruktur ist in 
Bild 4.11 dargestellt. 
Die Berechnung erfolgt schrittweise über eine Zeitschleife. Nichtlineares Werk-
stoffverhalten und Rißbildung werden iterativ durch Änderung der Stoffwerte 
erfaßt. In jedem Iterationsschritt sind die Systemmatrix und der Temperatur-
lastvektor zu bestimmen und das Gleichungssystem neu zu lösen. 
Das Temperaturfeld wird in einem Vorlaufprogramm bestimmt. Die zum jeweiligen 
Zeitschritt zugehörigen Temperaturen werden vom Programm eingelesen. Für die 
Erstellung der in der Regel großen Datenmenge zur Beschreibung der Geometrie 
werden für regelmäßige orthogonale wie radiale Strukturen Generierungspro-
gramme verwendet. Für die zeichnerische Darstellung der Ergebnisse mit Hilfe 
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Die Genauigkeit der Rechenergebnisse wird zunächst von der Güte des gewählten 
Finiten Elementtyps bestimmt. Das in der vorliegenden Arbeit verwendete iso-
parametrische Element beschreibt aufgrund des quadratischen Verschiebungs-
ansatzes die Verzerrungen und Spannungen im Element linear veränderlich. 
Damit können mit einer noch recht groben Elementeinteilung (z. B. 9 Elemente für 
die halbe Scheibe unter gleichförmiger Belastung) Ergebnisse erzielt werden, 
die z. B. von der analytischen Lösung in den Verformungen praktisch nicht und 
in den Spannungen nur wenig (ca. 5 - 10 %) abweichen. Für die Untersuchung 
der Zwängung bei partieller Beflammung brachte eine Verfeinerung des Element-
netzes über 40 Elemente hinaus keine wesentliche Änderung der Ergebnisse 
(vgl. Abschnitt 6). Die Elementeinteilung ist der jeweiligen Aufgabenstel-
lung des Einzelfalles anzupassen. 
Das Konvergenzverhalten des Iterationsprozesses zur Erfassung der physikali-
schen Nichtlinearitäten hängt im wesentlichen von der Rißbildung und dem 
Rißfortschritt ab. Da die Rißbildung zu großen Steifigkeitsänderungen führt, 
sind die Zeitschritte und damit die Temperaturerhöhung sinnvoll zu begrenzen. 
Eine Begrenzung der Temperaturerhöhung auf ßT = 10 - 20 K je Rechenschritt bzw. 
eine Zeitschrittwahl von 1 bis 2 Minuten bis zur 60. Minute beim Schichten-
modell (ßt = 5' - 10' für t > 60') erforderten 3 - 5 Iterationsschritte je 
Berechnungsschritt, wobei die maximal mögliche Iterationszahl in der Regel 
auf 5 begrenzt wurde. In wenigen Fällen wurde dabei die Iteration nach Ablauf 
von 5 Schritten abgebrochen, ohne daß die Abweichungen bezüglich Verformungen 
und Stoffwerten unter den in Abschnitt 4.2.2 definierten Schrankenwerten lagen. 
Konvergenz wurde hier in der Regel im nächsten Temperatur- bzw. Zeitschritt er-
reicht. Bei entsprechender Temperatur- oder Zeitschrittwahl traten divergie-
rende Lösungen nicht auf. 
Die zunehmend plastischen Verformungen von Stahl und Beton bei hoher Bean-
spruchung führen zu großen Änderungen der Sekantenwerte in den Stoffmatrizen. 
Um in diesen Fällen Konvergenzstörungen zu unterdrücken, wurde die maximal 
mögliche Änderung eines Sekantenwertes je Iterationsschritt begrenzt. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058041 19/11/2014
- 85 -
5. RECHNERISCHE UNTERSUCHUNGEN 
Der Zwängungszustand von Stahlbetondecken aufgrund partieller Beflammung 
wird von einer Vielzahl von Einflußgrößen bestimmt, wobei die Bedeutung 
der einzelnen Parameter für die Größe des Zwanges sehr unterschiedlich ist. 
Insbesondere im Hinblick auf die Überprüfung von Rechenmodellen durch Ver-
suche oder die Durchführung von rechnerischen Studien ist es wichtig, die 
wesentlichen Parameter zu kennen. 
Die folgenden Berechnungen, die sich auf die Untersuchung von partiell be-
flammten ebenen Stahlbetondecken und den in der Deckenebene entstehenden 
Zwang beschränken, sollen Zusammenhänge aufzeigen und verdeutlichen, welche 
Parameter die Zwangskräfte und die damit gekoppelten horizontalen Verschie-
bungen signifikant beeinflussen. Hierbei erfaßt die Analyse aufgrund des ge-
wählten Rechenmodells nur den Scheibenzustand. Einflüsse aus Biegung. z. B. 
durch thermische Verkrümmungen aufgrund der Temperaturunterschiede über die 
Deckendicke oder aus äußeren vertikalen Lasten (Eigengewicht und Verkehrs-
lasten) werden an Hand durchgeführter versuche abgeschätzt (vgl. Abschnitt 6) • 
5.1 Gewähltes Berechnungsbeispiel 
Die partielle Beflammung von Geschoßdecken führt zu einem quasirotationssym-
metrischen Spannungszustand auch bei orthogonalen Geometrien. An den Ecken 
bilden sich in der Regel Spannungsspitzen (vgl. Bild 1.3l.vereinfachend wird 
daher für die folgenden grundlegenden Überlegungen und theoretischen Untersu-
chungen als Grundmodell die Kreisscheibe mit kreisförmiger zentrischer par-
tieller Beflammung gewählt. Der rotationssymmetrische Zwangverformung~- und 
zwangspannungszustand bleibt auch im nichtlinearen Bereich erhalten und lie-
fert stabile Lösungen bei schnell konvergierenden Iterationen. 
Die finite Elementteilung ist in Bild 5.1 dargestellt. Je nach Abmessung wird 
die Elementzahl in radialer Richtung verändert, um eine den radialen Span-
nungs- und Verformungsänderungen angepaßte Einteilung zu erzielen. Die Be-
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Bild 5.1: Finite E'Iementteilung einer zentrisch erwärmten Kreisscheibe 
- Berechnung eines Scheibenviertels -
X 
Die Bewehrunq wird radial und tangential angeordnet. Der Bewehrungsprozentsatz 
in jeder Richtung (~z = ~r} variiert von 0,5 bis 2 %. Stahl und Betongüte blei-
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kennwerte werden temperaturabhängige Kennlinien für Beton mit quarzitischen 
Zuschlägen verwendet. Im einzelnen sind die Funktionen im Anhang aufgeführt. 
Im gerissenen kalten Teil wird die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den 




Der Zwängungsanteil des Stahles im beflammten Teil, der aufgrund des in der 
Regel geringen Bewehrungsprozentsatzes klein ist, wird vernachlässigt. 
Grundlegende Studien wurden zunächst an zentrisch erwärmten Scheiben mit in 
Richtung der Dicke konstanter Temperatureinwirkung ~TR durchgeführt (vgl. Ab-
schnitt 4.2.3). Die Ergebnisse werden in Abhängigkeit dieses Rechenwertes 
~TR dargestellt. Ein Temperaturübergangsbereich zwischen kaltem und beflamm-
tem Teil wird nicht berücksichtigt. 
In Abschnitt 5.4 werden Ergebnisse unter Benutzung geschichteter Scheibenele-
mente (vgl. Abschnitt 4.2.3) zur Beschreibung derbeflammten Deckenteile dar-
gestellt und mit den Ergebnissen bei Verwendung konstanter Rechentemperaturen 
verglichen. 
5.2 Verformungsbehinderung durch umschließende kalte Deckenteile 
Ursache für die Entstehung von Zwangskräften innerhalb des beflammten Decken-
teils ist die horizontale Verformungsbehinderung durch die umgebenden kalten 
Teile, eventuell in Verbindung mit anderen Tragwerksteilen, wie z. B. Unter-
zügen oder Stützen. Rechnerische Voruntersuchungen haben dabei gezeigt, daß 
die Behinderung durch solche stabförmigen Bauteile in der Regel klein gegen-
über der Behinderung durch die Geschoßdecke selbst ist. Die folgenden Unter-
suchungen beschränken sich auf die Behinderung allein durch die Deckenplatte. 
Der Grad der Behinderung hängt im wesentlichen ab von dem Verhältnis der 
Dehnsteifigkeit der kalten Bereiche zur Dehnsteifigkeit des heißen Teiles. 




- Größe des kalten Deckenteiles 
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Sehr steife kalte Bereiche führen zu großen Zwangskräften bei kleinen Hori-
zontalverschiebungen. Bei abnehmenden Steifigkeiten werden die Zwangskräfte 
kleiner, wobei die Verschiebungen in der Regel zunehmen. 
Die Dehnsteifigkeit der kalten Bereiche wird entscheidend vom Grad der Riß-
bildung bestimmt. So beträgt z. B. die Dehnsteifigkeit einer gezogenen, ge-
rissenen Stahlbetonscheibe in der Regel weniger als 10 %, bezogen auf die 
Dehnsteifigkeit der ungerissenen Scheibe [20]. 
In einer zentrisch partiell beflammten Decke blldet sich ein Eigenspan-
nungszustand aus mit tangentie11en Ringzugspannungen um den beflammten Teil 
herum. Bild 5.2 zeigt den Hauptspannungszustand der erwärmten Scheibe, wie 
sie die Berechnung für den ungerissenen Zustand liefert. Die maximalen Zug-
spannungen treten in der Nähe des beflammten Teiles auf. Aufgrund der gerin-
gen vom Beton aufnahmbaren Zugspannungen kommt es schon für kleine Zwängungen 
t:: . . " ;Hf~~~ ... 
beflommte ! ; ; ; ; ; ; ; ; ; . ; : ; . ~ 
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Bild 5.2: Hauptspannungszustand (Zustand I) für ein Scheibenviertel 
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bzw. geringe Temperaturerhöhungen zur Rißbildung im angrenzenden kalten Teil. 
Im Rechenmodell bestimmt die Betonzugfestigkeit die Größe der Temperaturein-
wirkung, unter der die Rißbildung einsetzt. Ihre Variation im Rahmen des für 
Beton möglichen Werte ergab nur geringe Änderungen bezüglich des Rißbeginns. 
Eine genauere Erfassung dieses Parameters erscheint daher hier nicht erforder-
lieh. 
Bild 5.3 zeigt den Einfluß der Rißbildung auf die Verschiebungen uT am beflamm-
ten Rand in Abhängigkeit von der über die Dicke konstanten Rechentemperatur 6TR. 
ur [mm] 
6 _ r; =2.5m 
ra = 7,5 m 




ßp(T.) = 30 N/mm2 
ß5 (T.) = 420 N/mm2 
llt = llr = P/o 
Zustand II 
400 500 




Mit Beginn der Rißbildung bei ~TR ~ 20 K und schnell fortschreitendem Aufrei-
ßen (für ~TR ~ 60 K erreichen die radialen Risse den äußeren Rand) weichen 
die Verschiebungen bei Berücksichtigung des gerissenen Zustandes immer mehr von 
den nach Zustand I berechneten Verschiebungen ab. Nach Durchlaufen eines Maxi-
mums zwischen 400 K bis 500 K nehmen sie wieder ab, obwohl die thermischen 
Dehnungen in diesem Temperaturbereich weiter ansteigen (vgl. Bild 3.3). Ursache 
hierfür ist die reduzierte Steifigkeit des beflammten Bereiches, wobei sich 
insbesondere die temperaturbedingte Abnahme des Beton-E-Moduls bemerkbar macht. 
Nach dem Aufreißen wird die verbleibende Zugbeanspruchung im wesentlichen vom 
Bewehrungsnetz unter eventueller Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen 
getragen. Der weitere Anstieg der Zwangskräfte im bef~ammten Teil wird deut~ich 
geringer (vgl. Bild 5.14). 
Bild 5.4 zeigt die Beanspruchung des Bewehrungsnetzes. Aufgetragen sind die 
Ringzugspannungen in der Nähe des beflammten Randes und am äußeren kalten Rand. 
Die Stahlspannungen durchlaufen wie die Verformungen ein Maximum und fallen 
dann wieder ab. In der Nähe des beflammten Teiles wird die Bewehrung bis etwa 
zur Streckgrenze beansprucht (Spannung crs 1). Die Dehnsteifigkeit erreicht hier 
aufgrund der zunehmenden plastischen Verformungen des Bewehrungsstahls einen 
Minimalwert. Weiter außen liegende Teile werden verstärkt beansprucht. Die 
Stahlspannungen der am äußeren Rand liegenden Bewehrungsstäbe (crs2 l nehmen 
weiter zu. 
Die mit steigender Temperatur fortschreitende Rißbildung und verstärkte Bean-
spruchung der vom beflammten Teil weiter entfernt liegenden Bereiche zeigt 
sich auch im Verschiebungsfeld. In Bild 5.5 ist das Verhältnis der Verschiebung 
uT am beflammten Rand zur Verschiebung uR am kalten Rand bei Variation der Grö-
ße der kalten Fläche dargestellt. Für ra = 7,5 m (11 % beflammter Flächenanteil) 
erfährt der äußere, kalte Rand in diesem Beispiel nahezu die gleichen Verschie-
bungen wie der beflammte Rand. 
Mit zunehmender kalter Fläche wird die Beanspruchug am äußeren kalten Rand er-
wartungsgemäß kleiner. Die Zunahme der Verformungen bei Rißbildung hat besonde-
re Bedeutung für die Zusatzbeanspruchungen von Stützen, die mit der Geschoßdecke 
monolytisch verbunden sind. So können möglicherweise nicht beflammte, kalte 
Stützen ähnlich große Kopf- oder Fußverschiebungen erfahren wie im beflammten 
Teil stehende, heiße Stützen. 
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Bild 5.4: Beanspruchung der Bewehrung (Lage Sl und S2) 
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Bild 5.5: Verhältnis der Verschiebung uR des äußeren kalten Randes zur 
Verschiebung uT am Rand des beflammten Teiles 
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Die Steifigkeit von Stahlbetonbauteilen im gerissenen Zustand wird wesent-
lich von der Bewehrunq (Bewehrungsgehalt, Verteilung der Bewehrung) geprägt, 
wobei auch die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen von Bedeutung sein 
kann. Insbesondere in Verformungsberechnungen oder bei Untersuchung von 
Zwängungszuständen kann die Mitwirkung des Betons in der Regel nicht mehr 
vernachläSsigt werden [SO]. 
Daher wurden Berechnungen mit und ohne Berücksichtigung der Mitwirkung des 
Betons innerhalb des gerissenen, kalten Deckenteiles durchgeführt. Die Mit-
wirkung des Betons wurde, wie in Abschnitt 2.3.4 beschrieben, berücksichtigt. 
Bild 5.6 zeigt die Rechenergebnisse, wobei zusätzlich die Größe des kalten 
Teils variiert wurde. 
Einflüsse der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen bei Zug auf den Zwän-
gungszustand zeigten sich bei den rechnerischen Untersuchungen in zweifacher 
Weise. Wie in Abschnitt 5.2.1 dargestellt, ist die Größe des gerissenen, kal-
ten Teils für die Größe des Zwanges von wesentlicher Bedeutung, da der Unter-
schied zwischen der Dehnsteifigkeit des ungerissenen Zustands zu der des ge-
rissenen Zustands grundlegend ist. Die Rechenergebnisse zeigen, daß für den 
Rißfortschritt bei steigender Temperatureinwirkung die Mitwirkung des Betons 
im gerissenen Zustand eine bedeutende Rolle spielen kann. Für die untersuchten 
Beispiele wurde diese Wirkung festgestellt, wenn die beflammte Fläche von 
einer relativ großen kalten Fläche umgeben war, beispielsweise für ein Be-
flammungsverhältnis AT/AG= 1% (Bild 5.6). 
Die höhere Dehnsteifigkeit der gerissenen Teile bei Berücksichtigung der Mit-
wirkung des Betons führt zu einer Begrenzung des Rißfortschritts. Ohne Mitwir-
kung des Betons reißt der gesamte kalte Teil auf (vgl. Bild 5.7), was deutlich 
größere Verformungen zur Folge hat. 
Bei einem Beflammungsverhältnis AT/AG = 11 % reißt demgegenüber der gesamte 
kalte Teil auf. Eine Rißbegrenzung auch bei Berücksichtigung der Mitwirkung 
des Betons wurde nicht festgestellt. Die vorhandene Mitwirkung des Betons be-
wirkt in diesem Fall ca. 20 % geringere Verschiebungen uT als ohne Mitwirkung 
(Bild 5.6). 
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Bild 5.6: Einfluß der Mitwirkung des Betons bei Zug im gerissenen Zustand 




r; = 2,5m 
r., =25m 
d = 200mm 
ßp(T0) = 30 N/mm2 
ß5(T0) = 420 N/mm2 





AT ( befla mmt l 
20~------+------~-----:+------+------~-----4 






--- ohne Mitwirkung 
1~------~--------~----/-+----- A1/AG= 1% 
1 




I ~~--------~------~/ ----+-------4-------~-------+ 
/ 
/ 





0 100 200 300 400 500 
Bild 5.7: Einfluß der Mitwirkung des Betons bei Zug im gerissenen Zustand 
auf den Rißfortschritt 
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Die Größe der Zwängung und der damit gekoppelte Verformungszustand wird nach 
dem Aufreißen der kalten Deckenteile durch die vorhandene Bewehrung bestimmt. 
In Bild 5.8 ist die Veränderung der Verschiebung uT am Rand des beflammten Tei-
les in Abhängigkeit vom Bewehrungsgehalt (~t = ~r = 0,5 % bis 2 %) dargestellt. 
ur[mm] 
rQ:: 7,5 m ß5lT0l= 420 N/mm2 ® r; = 2,5m ß~T.l=30N/mm2 d :: 200mm ~ ----- Q ----~------r------r----_-_-t_ 
Q·~------+------+------+-----
0 lOO 200 500 
Bild 5.8: Einfluß des Bewehrungsgehaltes auf dieVerschiebunguT 
Für ~ = 0,5 % nimmt die Verschiebung uT auch bei Temperaturerhöhungen 
6TR > 450 K weiter zu, wohingegen die Verschiebungs-Temperatur-Kurven für 
~ = % und ~ = 2 % in diesem Bereich abnehmen. Ursache für dieses unter-
schiedliche Verhalten ist das Verhältnis der Steifigkeit des gerissenen 
kalten Teiles zu der des beflammten Teiles. Bei einem Bewehrungsgehalt von 
~ = 0,5 % bleibt für das hier gewählte Beispiel der beflammte Teil auch bei 
hohen Temperaturen steifer als die gerissene kalte Umgebung. 
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Im Bereich der in Stahlbetonplatten üblichen Bewehrungsgehalte von ~ = 0 •5 % 
bis 1 % ergeben sich in den Verschiebungen biSI\.TR = 400 K nur geringe unter-
schiede. 
~~~~~-~~~~~-~~~-~~2~e~~~~~-~~!~~~-~~E~!~~~ 
Neben den Einflüssen aus Rißbildung auf die Zwängung spielt die Größe der um-
gebenden kalten Tragwerksteile eine besondere Rolle. Die Zwängung wird her-
vorgerufen durch die Dehnbehinderung des heißen Teiles durch die kalte Um-
gebung. Dabei nimmt die Behinderung mit der Vergrößerung des kalten Teiles 
zu und erreicht ihr Maximum für die unendlich ausgedehnte Deckenplatte. 
In Bild 5.9 sind Rechenergebnisse aufgetragen, die den Einfluß der Veränderung 
der Größe des kalten Bereiches bei konstanter Größe des beflammten Teiles ver-
deutlichen. 
Als Maß für den Grad der Dehnbehinderung wurde das Verhältnis von behinderter 
Verschiebung uT am beflammten Rand zu freier Verschiebung u~ (keine Behinderung th 
der thermischen Dehnungen) gewählt. Für u~u~th = 1,0 liegt keine Behinderung, 
für uT/u~th = 0 volle Behinderung vor. 
Die Dehnbehinderung bleibt für ein festes Beflammungsverhältnis AT/AG nicht 
konstant, sondern ändert sich in Abhängigkeit von der thermischen Einwirkung 
(Rechentemperatur 1\.TR). Das Verhältnis AT/AG (beflammte Fläche AT zu Gesamt-
fläche AG) wurde von 25 % bis 1 % variiert. Verhältnisse ~/AG < 1 % ergaben 
praktisch keine Veränderungen mehr bezüglich der Größe der Dehnbehinderung. 
Der Grad der Behinderung hängt im ungerissenen zustand (1\.TR ~ 20 K) nur wenig 
vom Beflammungsverhältnis AT/AG ab. Er variiert für die hier untersuchten 
Fälle zwischen 0,52 und 0,65. Dies ändert sich signifikant nach aufgetrete-
ner Rißbildung. Die Dehnbehinderung nimmt ab, wobei für ein Beflammungsver-
hältnis AT/AG= 25 % der beflammte Teil sich zu ca. 80 % "frei" ausdehnen 
kann. Für Beflammungsverhältnisse ~/AG = 25 % bis 5 % bleibt der Grad der 
Behinderung dann bis etwa 1\.TR = 300 K bis 400 K nahezu konstant. Bei wei-
terer Erwärmung wird das Verhältnis uT/u~th schnell kleiner. Eine Ursache 
hierfür ist die temperaturbedingte Zunahme der Verformungsfähigkeit des 
Betons im beflammten Teil (Zunahme der Kriechverformungen und abnehmender 
Beton-E-Modul) und der damit verbundene Steifigkeitsabfall. 
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Bild 5.9: Veränderung der Dehnbehinderung bei Variation des Beflammungs-
verhältnisses AT/AG 
Bei kleinem Beflammungsverhältnis (AT=AG ~ 1 %) nimmt die Dehnbehinderung bei 
steigenden Temperaturen monoton zu - das Verformungsverhältnis uT/ueth wird 
stetig kleiner. Die Dehnsteifigkeitsabnahme im heißen Teil ist in diesem Fall 




Die zunehmende Dehnbehinderung bei vergrößertem kalten Flächenteil zeigt sich 
auch in der Entwicklung der Zwangsspannungen, die in Bild 5.10 dargestellt 
sind. Mit zunehmender Größe des kalten Flächenteils nehmen die Zwangsspannun-
gen crzw deutlich zu. Bei hoher Dehnbehinderung (ra ~ 12,5 m) folgt nach Durch-
laufen eines Maximums zwischen 300 K und 400 K ein deutlicher Spannungsab-
fall, der durch den im Vergleich zur kalten Fläche größeren Steifigkeitsah-
fall im heißen Teil bedingt ist. 
Eine mögliche Bruchgrenze erreichen die Zwangsspannungen in keinem Fall. Die 
Spannungswerte bleiben für die hier berechneten Fälle im gesamten dargestell-
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5.3 Der beflammte Deckenteil 
Zwangskräfte und Verformungen bei partieller Beflammung hängen direkt ab von 
den thermischen Dehnungen im heißen Teil, wobei der Zwängungszustand selbst 
vom Grad der Dehnbehinderung bestimmt wird. Dabei spielt das Verhältnis der 
Steifigkeit der umgebenden kalten Teile zur Steifigkeit des heißen Teiles, 
wie in Abschnitt 5.2.4 nachgewiesen, die wesentliche Rolle. An Einflußgrößen 
im beflammten Teil werden untersucht; 
- thermische Dehnung 
- Beton-E-Modul 
- Kriechzahl tr 
Der Einfluß dieser Parameter auf die Zwangsentwicklung wird auch hier in Ab-
hängigkeit der über die Dicke konstanten Rechentemperatur 6TR dargestellt. 
Im kalten Teil wird Rißbildung und die Mitwirkung des Betons bei Zug berück-
sichtigt. 
Die thermischen Dehnungen von Beton sind im wesentlichen abhängig vom Zuschlag-
stoff (vgl. Bild 3.3). Die zum Teil erheblichen Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Betonarten haben direkte Auswirkung auf die Zwängung. Rechenergebnisse 
bei Variation der thermischen Dehnungen in dem bei Beton möglichen Rahmen 
sind in Bild 5.11 dargestellt. 
Die gewählten thermischen Dehnungskurven (Kurve C und Kurve D) unterscheiden 
sich um 30 %. In demselben Maß ergeben sich unterschiedliche Verschiebungen 
uT, d. h. thermische Dehnungen und Verschiebungen sind für dieses Beispiel 
nahezu proportional zueinander. Diese Ergebnisse deuten an, daß sich je nach 
Betonart aufgrund der unterschiedlichen thermischen Dehnungen deutlich von-
einander abweichende Zwängungen einstellen können. 
Ein Maß für die Verformungsfähigkeit des Betons ist der E-Modul. Mit steigen-
der Temperatur wird der Beton zunehmend weicher, wobei der E-Modul in der 
Regel schneller abnimmt als z. B. die Druckfestigkeit (vgl. Bild 2.9). 
Ebenso wie die thermischen Dehnungen ist die temperaturabhängige Änderung 
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Bild 5.11: VerschiebunguT bei veränderter thermischer Dehnungskurve 
(Berechnung füi Kurve C und Kurve D) 
Wie die Zwangsbeanspruchung vom Verlauf der E-Modul-Kennlinie abhängt, zeigt 
Bild 5.12. Es wurde ein Beispiel mit kleinem Beflammungsverhältnis AT/AG ge-
wählt (große Dehnbehinderung). Die Verwendung der E-Modul-Kennlinie B anstel-
le der Kennlinie A führt auf signifikant unterschiedliche Verschiebungen 
und Zwangsspannungen. Insbesondere für ßTR > 200 K steigen die Verschiebungen 
nach Linie B bei entsprechend größeren Zwangsspannungen überproportional an. 
Dies zeigt, wie empfindlich der Zwängungszustand auf Steifigkeitsveränderun-
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Neben dem E-Modul bestimmt maßgebend auch das mit der Temperatur zunehmende 
Kriechvermögen des Betons die Zwängung. Die Kriechverformungen bzw. das 
Relaxationsverhalten des Betons bei instationärer Temperaturbeanspruchung 
wird mit Hilfe der von Schneider [57] beschriebenen Kriechzahlen 1tr im Re-
chenmodell erfaßt (vgl. Abschnitt 2.1.3). Es wird die für Beton mit quarzi-
tischen Zuschlägen angegebene Kriechfunktion nach Gl. 2.25 verwendet. 
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Bild 5.13: Einfluß des Betonkriechensauf den Zwängungszustand 
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Bild 5.13 zeigt die Unterschiede auf den Zwängungszustand für Berechnungen 
mit und ohne Berücksichtigung des Kriecheinflusses. Ohne kriechbedingten 
Steifigkeitsahbau bleibt der erwärmte Teil erheblich steifer; größere Zwangs-
spannungen führen zu größeren Verschiebungen. Bei etwa 460 K wird im heißen 
Teil schließlich der biaxiale Druckfestigkeitswert erreicht und überschrit-
ten; gemäß Definition in Abschnitt 2.3.3 ist der Bruchzustand eingetreten. 
Bei Berücksichtigung des Kriechens bleibt dagegen die Zwängung im gesamten 
untersuchten Temperaturbereich immer unterhalb der Bruchfestigkeiten. Die Er-
gebnisse zeigen, daß bei Zwängungsuntersuchungen im Brandfall auf die Berück-
sichtigung des Betonkriechens nicht verzichtet werden kann. 
5.4 Das geschichtete Scheibenelement 
Die einseitige Beflammung einer Stahlbetondecke erzeugt ein instationäres 
Temperaturfeld mit in Richtung der Dicke veränderlichen Temperaturen. Bei 
Durchführung der Spannungs- und Verformungsanalyse mit Hilfe einer über die 
Dicke konstanten Rechentemperatur, wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben, wer-
den die Zwangskräfte im beflammten Teil über mittlere konstante Spannungen 
bestimmt. Diese mittleren Spannungen weichen in der Regel deutlich vom tat-
sächlich vorliegenden Spannungszustand ab. Die über die Dicke veränderlichen 
Temperaturen führen in Abhängigkeit von der Lage einer definierten Zwängungs-
ebene zu veränderlichen Zwangsdehnungen und zwangsspannungen, wobei die Lage 
der Zwängungsebene auch abhängt von vorhandenen Biegeanteilen (Neigung der 
Zwängungsebene}. 
Bei Vernachlässigung solcher Biegeeinflüsse läßt sich das Scheibenmodell auch 
auf über die Dicke veränderliche Beanspruchungszustände anwenden, indem in 
Bereichen mit über die Dicke veränderlichen Temperaturen mehrere Schichten 
eingeführt werden und bei Vorgabe einer vertikalen Zwängungsebene veränder-
liche Zwangsdehnungen und Zwangsspannungen bestimmt werden (siehe Bild 4.9}. 
Die Zwangskräfte werden durch Integration der Zwangsspannungen ermittelt. Die 
Sekanten-Stoffmatrix wird beanspruchungsabhängig für jede einzelne Schicht ge-
bildet, und die Gesamtsteifigkeit eines geschichteten Elementes wird durch 
Summation der Einzelsteifigkeiten aller Schichten ermittelt. 
Da eine mögliche Neigung der Zwängungsebene in diesem Modell nicht berück-
sichtigt wird, stellen der im Element berechnete Zwangsbeanspruchungszustand 
wie auch die ermittelten Zwangskräfte zunächst mehr oder weniger gute Näherun-
gen im Hinblick auf die tatsächlichen Werte dar. Inwieweit dieses Modell zu-




In Bild 5.14 ist der mit Hilfe geschichteter Scheibenelemente bestimmte 
zwangskraftverlauf im heißen Teil einer partiell beflammten Decke darge-
stellt, wobei die Dehnbehinderung durch Veränderung der Größe des kalten 
Bereichs variiert wurde. Für die Schichtung im heißen Teil wurden 10 Schich-
ten mit einer Schichtdicke von 2 cm gewählt. Der Brandbeanspruchung liegt 
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Bild 5.14: Zwangskräfte bei veränderter Größe des kalten Deckenteils 
(Berechnung mit Hilfe von geschichteten Scheibenelementen) 
t (min] 
Die Zwangskräfte steigen zunächst schnell an. Schon nach etwa 30 Minuten 
Branddauer verlangsamt sich die Zwangskraftzunahme jedoch deutlich. Bei 
einem Beflammungsverhältnis von AT/AG= 0,11 (ra 7,5 m) ändert sich die 
Zwangskraft zwischen der 90. Minute und der 240. Minute nur noch wenig. 
Der schnelle Zwangskraftanstieg zu Beginn der Beflammung wird verursacht 
durch die rasche Zunahme der thermischen Dehnungen an der beflammten Decken-
unterseite. Mit fortschreitender Beflammung wandert der Bereich mit maxima-
ler Zwängungsspannung in das Deckeninnere. Die an der beflammten Unterseite 
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liegenden Querschnittsteile liefern immer geringer werdende Anteile zur 
zwangskraft, da ihre Steifigkeit temperaturbedingt schnell abnimmt (Abnah-
me des E-Moduls und Zunahme des Kriechvermögens) . Hierbei verläuft der 
steifigkeitsahbau im randnahen Bereich in der Regel schneller als die Akti-
vierung weiter innen liegender, kälterer Querschnittsteile. Dies führt zu 
einer Verlangsamunq des Zwangskraftanstiegs. 
Bild 5.15 zeigt die mit der Branddauer veränderliche Beanspruchung einzelner 
Querschnittsfasern. Das Spannungsprofil über die Dicke bildet sich analog dem 
vorliegenden Temperaturprofil aus, wobei von der beflammten Deckenunterseite 
weiter entfernte, kältere Querschnittsteile auch auf Zug beansprucht werden 
bzw. gerissen sind. Hierbei verändert sich die Lage der Spannungsnullinie 
zeitabhängig. 
Im unteren Teil des Bildes 5.15 ist die relative Beanspruchung der einzelnen 
Querschnittsfasern aufgetragen. Als Bezugsgröße wurde die zur jeweiligen 
aktuellen Temperatur zugehörige Prismendruckfestigkeit ßp(T) gewählt. 
Die maximale relative Beanspruchung erfährt der Querschnittsteil nahe des be-
flammten Randes (u = 10 mm), wobei der Wert von O(T)/ßp(T) = 1,0 jedoch nicht 
überschritten wird. Da aufgrund der vorliegenden biaxialen Zwängung die bi-
axiale Druckfestigkeit als Grenzwert für eine Druckzerstörung maßgebend ist, 
wird deutlich, daß auch bei einem hohen Zwängungsgrad (AT/~ = 0,01) die 
Zwängung allein nicht zum Druckversagen des Querschnitts oder einzelner Quer-
schnittsteile führen wird, zumal durch mögliche Verkrümmungen des Querschnitts, 
die hier nicht berücksichtigt sind, eine teilweise Entspannung eintreten kann, 
so daß die Druckbeanspruchung im Bereich der beflammten Deckenunterseite redu-
ziert wird. Des weiteren zeigt diese Darstellung, daß die Frage, inwieweit 
eine biaxiale Beanspruchung zur Erhöhung der Druckfestigkeit auch bei hohen 
Temperaturen führt, bei partieller Beflammung wahrscheinlich von untergeord-
neter Bedeutung ist, da Zwangsspannungen, die größer sind als die einachsige 
Festigkeit, in der Regel nicht auftreten werden. Dies läßt sich zumindest an-
hand der durchgeführten Berechnungen aufzeigen. 
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Bild 5.15: Spannungsänderungen im Querschnitt innerhalb des gezwängten 
heißen Teils - Geschichtetes Scheibenelement mit vertikaler 
Zwängungsebene - vgl. Bild 4.9 
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Mit Hilfe eines geschichteten Scheibenmodells können über die Dicke ver-
änderliche Zwangsspannungen erfaßt werden. Modelle, die im erwärmten Teil 
eine über die Dicke mittlere Rechentemperatur definieren, berechnen über 
die Dicke mittlere konstante Dehnungen und mittlere konstante Spannungen 
(vgl. Abschnitt 4.2.3). Ein entscheidender Vorteil dieser Modelle ist der 
erheblich geringere Speicherplatzbedarf der Rechenprogramme, da eine schich-
tenweise Abspeicherung aller Zustandsgrößen, Stoff- und Steifigkeitswerte 
wie beim Schichtenmodell für einen folgenden Rechenschritt entfällt. Die 
zeitliche Zuordnung von Kräften oder Verformungen erfolgt durch die Kopp-
lung von Zeit (Branddauer t) und Rechentemperatur (vgl. Bild 4.10). 
Sowohl bei Verwendung von Rechentemperaturen wie von geschichteten Scheiben-
elementen wird zur Berechnung der Zwangsspannungen bzw. der Zwangskräfte und 
der Verschiebungen die unverkrümmte Deckenplatte für das Rechenmodell vor-
ausgesetzt. Die folgenden Berechnungen zeigen, ob und in welcher Größe sich 
Unterschiede bezüglich des berechneten Zwängungszustands zwischen den einfa-
cheren Modellen der konstanten Rechentemperaturen und dem numerisch aufwen-
digeren Schichtenverfahren ergeben. Die Vergleiche wurden bezüglich der be-
rechneten Verschiebungsfelder durchgeführt. 
Abweichend von den in den vorherigen Abschnitten untersuchten Beispielen mit 
radialer Berandung wurde für diese Untersuchung ein orthogonaler Grundriß 
gewählt, da in Hochbauten die orthogonale Struktur die vorherrschende Bau-
form ist. In orthogonal berandeten Decken mit orthogonalem Bewehrungsnetz 
verhält sich der gerissene, kalte Teil dehnweicher als in Decken mit radial 
und tangential angeordneter Bewehrung, da insbesondere in Richtung der Dia-
gonalen die Risse die Bewehrungsstäbe unter 45° kreuzen (vgl. Bild 2.29). 
Dies führt zu größeren Verschiebungen bei abnehmenden Zwangskräften als 
bei radialen Strukturen mit radialer und tangentialer Bewehrungsführung. 
Vergleichende Berechnungen wurden für zwei Stoffarten durchgeführt, Beton 
mit quarzitischen und Beton mit kalzitischen Zuschlägen. Hierbei wirkt sich 
die Stoffart nur untergeordnet auf das Temperaturfeld, deutlich jedoch auf 
das Verformungsverhalten aus. Für Beton mit kalzitischen Zuschlägen wurden 
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die von Abrams/Lin [ 1 ] angegebenen Kennlinien verwendet. Die Funktionen sind 
im Anhang aufgeführt. Für die Kriechzahl wurde für beide Stoffarten die 
von Schneider [57] angegebene Funktion für Beton mit quarzitischen Zuschlägen 
verwendet. 
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Bild 5.17: Vergleich der Rechenmodelle für Beton mit quarzitischem Zuschlag 
In den Bildern 5.16 und 5.17 ist die mit Hilfe der einzelnen Modelle berech-
nete Verschiebung uT des beflammten Randes dargestellt. Bei den vereinfachten 
Modellen wurde als über die Dicke konstante Ersatztemperatur zum einen ein 
integral bestimmter Mittelwert, zum anderen die Temperatur der Deckenmittel-
fläche gewählt. Auffällig sind die Unterschiede zwischen den Modellen im Hin-
blick auf die unterschiedliche Materialart. Für Beton mit kalzitischen Zu-
schlägen (Bild 5.16) bilden die vereinfachten Modelle bis zu einer Branddauer 
t ~ 150 min eine obere und eine untere Schranke für die mit dem Schichtenmo-
dell berechnete Verformungskurve. Die Abweichungen der einzelnen Verformungs-
kurven untereinander bleiben relativ gering. 
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Ganz anders zeigt sich der Vergleich für Beton mit quarzitischen Zuschlägen. 
Hier weichen die mit dem Schichtenmodell berechneten Verschiebungen deutlich 
von denen ab, die mit den vereinfachten Modellen bestimmt wurden (Bild 5.17) • 
Bei Anwendung des Schichtenmodells bleiben infolge des größeren Steifigkeits-
ahbaus des Betons mit quarzitischen Zuschlägen (Verringerung des E-Moduls) 
trotz höherer thermischer Dehnungen (vgl. Bild 3.3) die Verschiebungen klei-
ner als für Beton mit kalzitischem zuschlag. Die Näherungsmodelle mit mittle-
rer konstanter Temperatur (vereinfachte Modelle) können den Steifigkeitsahbau 
der an der beflammten Deckenunterseite liegenden Querschnittsteile nicht ad-
äquat erfassen und ergeben deutlich größere Verschiebungen bei größeren 
Zwangskräften. 
Bei Verwendung konstanter Rechentemperaturen wird der Zwängungszustand im 
Element infolge veränderlicher Temperatureinwirkung nicht im einzelnen, son-
dern im Hinblick auf Zwangskräfte und Verschiebungen als mittlerer Zustand in 
Form von mittleren Dehnungen und mittleren Spannungen erfaßt. Die Rechener-
gebnisse werden daher im Vergleich zum tatsächlichen Bauteilverhalten mit grö-
ßeren Streuungen behaftet sein. Die numerisch einfache Anwendbarkeit dieser 
Modelle ermöglicht andererseits die Durchführung umfangreicher rechnerischer 
Studien, die grundlegende Aussagen über die Zwangsbeanspruchung in Betondecken 
bei partieller Brandbeanspruchung ermöglichen und die Interaktion zwischen 
heißen und kalten Deckenteilen generell beschreiben. Die Einflüsse der ver-
schiedenen Parameter lassen sich ausreichend genau aufzeigen. 
Die Anwendung des vorgeschlagenen geschichteten Scheibenmodells erlaubt Aus-
sagen über den Zwängungszustand unter näherungsweiser Berücksichtigung der 
Wirkung des veränderlichen Temperaturfeldes im Querschnitt auf die thermische 
Beanspruchung wie auf die Dehnsteifigkeit des beflammten Deckenelements. Hier-
bei bleibt eine mögliche "Entspannung" infolge vertikaler Deckendurchbiegun-
gen, verbunden mit Verkrümmungen des Querschnitts, unberücksichtigt. Die be-
rechneten Verschiebungen und Zwangskräfte stellen daher in der Regel obere 
Grenzwerte dar. Der Einfluß von Verkrümmungen auf den Zwängungszustand wird 




Die Brauchbarkeit von Rechenmodellen zur Beschreibung des _Trag- und Verfor-
mungsverhaltens von Stahlbetonkonstruktionen läßt sich mit ausreichender Si-
cherheit nur mit Hilfe von Versuchen überprüfen. Insbesondere Rißbildung und 
nichtlineare Verformungen machen die Angabe von theoretisch exakten Lösungen 
unmöglich. 
Die Vergleichbarkeit von Versuch und Rechnung ist besonders davon abhängig, 
inwieweit die Randbedingungen des durchgeführten Versuchs mit denen, die im 
Rechenmodell simuliert wurden bzw. überhaupt simuliert werden können, über-
einstimmene Bei Brandversuchen sind neben geometrischen, stofflichen und sta-
tischen auch thermische Randbedingungen zu beachten. Werden Verformungen für 
den Spannungszustand maßgebend, wie dies für den inneren Zwängungszustand 
partiell beflammter Platten der Fall ist, muß im allgemeinen mit größeren Ab-
weichungen zwischen Versuch und Rechnung gerechnet werden, da die Verformungs-
berechnung von Stahlbetonkonstruktionen in der Regel aufgrund der vorgenommenen 
Idealisierungen immer mit größeren Fehlern behaftet ist. 
6.1 Versuche von Abrams/Lin 
In der Versuchsanstalt der Portland Cement Association (Skokie, Illinois, USA) 
wurde in den vergangenen 20 Jahren eine große Zahl von Versuchen durchgeführt, 
in denen der Einfluß der Zwängung bei Behinderung der Längsdehnung von Stahl-
betondecken auf das Brandverhalten dieser Bauteile untersucht wurde [ 2, 28, 
58, 59]. Im Mittelpunkt der vornehmlich experimentellen Analyse standen Aus-
schnitte von Rippen- und Kassettendecken unter einachsiger Zwängung, wobei 
nach einer freien Anfangsdehnung die Bauteile voll dehnbehindert waren. 
Zur Klärung der Zwängung der partiell beflammten monolytisch über mehrere 
Felder durchlaufenden Geschoßdecke wurden von Abrams/Lin [2] in den 70er 
Jahren experimentelle wie auch rechnerische Untersuchungen durchgeführt. Am 
Beginn eines 5-Phasen-Programms standen Kleinversuche an einfachen Stahlbe-
tonplatten mit lokaler Beflammung [1]. 
Für diese Experimente wurden Versuchskörper mit folgenden Abmessungen gewählt: 
maximale Gesamtfläche 
maximale beflammte Fläche 
Dicke 
2,74 x 2,74 m (108 x 108 in.' 
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Versuch Nr. 1011 
Bild 6.1: Statisches System und Brandbelastung 
Versuche 1011, 1015, 1018 von Abrams/Lin [ 1 I 
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Die lokale Beflammung erfolgte gemäß der Standard-Temperatur-Kurve gemäß 
ASTM E 119 über einen Zeitraum von 4 Stunden. Während des Brandversuchs 
wurden neben den Temperaturen im Versuchskörper die horizontalen und die 
vertikalen Verschiebungen an mehreren Punkten gemessen. 
Drei Versuche dieser Serie wurden mit Hilfe des geschichteten Scheibenmodells 
untersucht. Angaben über Geometrie, statische Belastung und Stoffwerte ent-
hält die Tabelle 6.1. Derbeflammte Teil dieser drei Platten war zentrisch 
angeordnet. Zusätzliche vertikale Lasten aus Verkehrsbelastung waren bei die-
sen Versuchen nicht vorhanden. Ein Versagen der Versuchskörper trat nicht 
ein. Weitere Angaben insbesondere zum statischen System und der Bewahrungs-
anordnung sind in den Bildern 6.1 und 6.2 enthalten. 
Versuch-Nr. 1011 1015 1018 
Abmessun2en 
Gesamtfläche 2,74 X 2,74 m !,83 X I ,83 
Be flammte Fläche 0,91 X 0,91 m 0,61 X 0,61 m 0,91 X 0,91 
Dicke 100 mm 
Statische Belastun'il nur Eigengewicht 
Beton 
Zuschlag vorwiegend kalzitische Zuschläge 
E-Modul Eb(T0 ) 35 800 N/mm' 
Zylinderdruckfestigkeit 
zum Versuchszeitpunkt 33,5 N/mm' 30,5 32,7 
ßc(To) 
Alter zum Versuchs- 167 Tage 164 178 
zeitpunkt 
Stahl Betonstahlmatten oben und unten mit 
~rungsgehalt ~X = ~ = 0,46 % (siehe Bild 6.2) 
Betondeckung ü = 19 mm 
Streckgrenze ßs(T0 ) 430 N/mm' (Normwert) 
Tabelle 6.1: Versuchskennwerte 
Versuche von Abrams/Lin [ 1 ] 
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Betonstahlmatten oben und unten 
ß'9,5mm(#3.) mit a:150mm 
Bild 6.2: Bewehrungsanordnung 




Die Temperaturmessung zeigte, daß die Temperaturbeanspruchung innerhalb des 
beflammten Teiles nahezu gleich war, so daß für die Berechnung eine gleichför-
mige Beflammung vorausgesetzt werden konnte. Der Temperaturübergangsbereich 
zwischen heißem und kaltem Teil blieb aufgrund der geringen Wärmeleitfähigkeit 
des Betons während der gesamten Beflammung relativ klein. So betrug er z. B. 
bei Versuch Nr. 1015 etwa 5 - 10 cm {vgl. Bild 3.2 in Abschnitt 3) für eine 
Temperaturbezugsebene, die 30 mm von der beflammten Unterkante entfernt ist. 
Für Versuch Nr. 1015 beträgt dieser Obergangsbereich dennoch schon 10 - 20 % 
der eigentlich beflammten Fläche. Bei wirklichkeitsnahen geometrischen Abmes-
sungen im Bauwerk ergibt sich in der Regel ein erheblich kleinerer prozentua-
ler Anteil. In den eigenen Berechnungen wurde der Temperaturübergangsbereich 
vernachlässigt. Er läßt sich jedoch ohne weiteres im Rechenprogramm berück-
sichtigen. 
Zur Bestimmung des instationären Temperaturfeldes wurden thermische Kennwerte 
für Beton mit vorwiegend kalzitischem Zuschlag verwendet. Die Funktion 
für die Temperaturleitfähigkeit a ist im Anhang dargestellt. Die rechnerisch 
bestimmten Temperaturwerte zeigen ausreichende Obereinstimmung mit den im 
Versuch gemessenen Werten {siehe Bild 6.3). 
Auf der Grundlage dieser Temperaturen wurden mit Hilfe des Scheibenmodells 
unter Verwendung geschichteter Elemente im heißen Teil die Zwangskräfte und 
das horizontale Verschiebungsfeld der Versuchskörper Nr. 1011, 1015 und 
1018 berechnet. 
Für die Materialwerte wurden in der Berechnung temperaturabhängige Kennlinien 











150 180 210 240 
Vergleich Rechnung- Versuch (Versuch-Nr. 1011 von Abrams/Lin [1 ]J 
Kriechzahl ~tr wurde die von Schneider [57] vorgeschlagene Funktion für Be-
ton mit quarzitischem Zuschlag gewählt. Kriechzahlen für den in diesen Ver-
suchen verwendeten Beton lagen keine vor. Die Funktionen sind im einzelnen im 
Anhang angegeben. Als Ausgangswerte wurden die in Tabelle 6.1 angegebenen Wer-
te eingesetzt (Beton-E-Modul, Betondruckfestigkeit, Stahl-Streckgrenze). Für 
die Betonzugfestigkeit bei Raumtemperatur wird einheitlich ßz(T
0
) = 4,0 N/mm' 
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gewählt. Die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen bei Zug im gerissenen 
kalten Teil wurde in gleicher weise wie für die Nachrechnung der Versuche von 
Peter [46] berücksichtigt (vgl. Bild 2.29 in Abschnitt 2.3.4). 
Aus Symmetriegründen wurde die Berechnung auf ein scheibenviertel beschränkt. 
Es wurde eine finite Elementteilung mit 36 Elementen und 133 Knoten vorge-
nommen. Die heißen Scheibenelemente wurden in fünf Schichten mit Schichtdicken 










30 60 90 120 100 180 210 2./IJ 
Bild 6.4: Partiell beflammte Betondecken 
Vergleich Rechnung - Versuch {Versuche von Abrams/Lin [1]) 
Berechnung mit Hilfe des geschichteten Scheibenmodells 
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In Bild 6.4 sind die berechneten Verschiebungen uT des Randes des beflammten 
Deckenteils den in den Versuchen gemessenen Werten gegenübergestellt. Als Pa-
rameter wurde in diesen Versuchen das Verhältnis ~/AG von beflammter Fläche 
zur Gesamtfläche variiert (vgl. Bild 6.1). 
Die Rechnung ergibt bei kleiner beflammter Fläche (Versuch-Nr. 1015) gegenüber 
dem versuch etwas zu kleine, bei größerer beflammter Fläche (größerer ~/AG­
Wert) insbesondere für Branddauern t > 90 min etwas zu große Verschiebungen, 
wobei die Abweichungen im Bereich von etwa 20 % liegen. Im Versuch Nr. 1015 
wird der Temperaturßbergangsbereich, der in der Rechnung vernachlässigt wurde, 
zu einem gewissen Teil die größeren Verschiebungen bedingen. Im Hinblick auf 
die Empfindlichkeit der Zwängungsberechnung bezüglich des Verformungsverhaltens 
des Betons (gewählter E-Modul, Kriechzahl usw.) erscheint dem Verfasser die 
hier erzielte Genauigkeit der Berechnung im Vergleich zum Versuch als ausrei-
chend, zumal auch die thermisch wie lastbedingten Biegeverformungen beflammter 
Betondecken, die im Scheibenmodell nicht berücksichtigt werden, zur Abweichung 
der Rechen- von den Versuchswerten beitragen. In Bild 6.5 sind die in den Ver-









30 60 90 120 150 180 
Bild 6.5: Vertikale Verformungen v in Plattenmitte 




Diese Durchbiegungen sind mit Verkrümmungen verknüpft, so daß die Zwängungs-
ebene abweichend von der vorausgesetzten vertikalen Lage im Scheibenmodell g~v 
neigt ist. 
Der Einfluß der Verkrümmungen auf die im beflammten Teil entstehenden Zwangs, 
kräfte wurde rechnerisch mit Hilfe einer Biegeanalyse untersucht. Ersatzweis~ 
wurde hierzu anstelle der Platte der einachsig gespannte, beflammte Plattens~~ei­
fen untersucht. Die Berechnungen wurden für die Versuche Nr. 1011 und 1018 d~ch­
geführt. Zur Diskretisierung des Plattenstreifens wurde ebenfalls das Scheib~h' 
element verwendet, wobei die Elementierung sowohl in Richtung der Spannweite 
wie über die Plattendicke vorgenommen wurde (Bild 6.6). Die Dehnbehinderung 
durch die umgebenden kalten Flächenteile wurde ersatzweise über äquivalente 
Dehnfedern in der unteren Querschnittshälfte vorgegeben. Der Temperaturgradi~ht 
wurde durch Eingabe der Temperaturwerte in den Elementknoten beschrieben, da~ 
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Bild 6.6: Lage und Neigung der Zwängungsebene bei Berücksichtigung von 
Verkrümmungen im Vergleich zur vertikalen Zwängungsebene des 
geschichteten Scheibenelements nach 90 min Branddauer 
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Bild 6.6 zeigt Lage und Neigung der Zwängungsebene in Feldmitte wie in der Nähe 
des Auflagers im Vergleich zur vertikalen Zwängungsebene des geschichteten 
Scheibenmodells. 
In Bild 6.7 ist die zeitliche Entwicklung der Zwangskräfte dargestellt, die 
sich durch Berechnung mit und ohne Berücksichtigung der Verkrümmungen ergibt. 
Der Einfluß der "Biegeentspannung" reduziert die Zwangskräfte um etwa 20 %. 
Nzw I kN/Ifd m] ohne Biegung 
Scheibenmodell 







0 30 60 90 120 
Bild 6.7: Zwangskraftverlauf mit und ohne Berücksichtigung 
von Biegeverformungen 
t (min] 
Im Rahmen der angestrebten Genauigkeit und unter Beachtung der stofflich be-
dingten Streuungen, die besonders im Hochtemperaturbereich von vielfältigen 
Einflüssen abhängen, liefert das geschichtete Scheibenmodell ausreichend ge-
naue Rechenwerte, zumal die Berechnung auf der sicheren Seite liegende, obere 
Grenzwerte ergibt. Die Untersuchung macht auch deutlich, daß die Verschiebun-
gen der Mittelfläche wie die Zwangskräfte in partiell beflammten Betondecken 
von Verkrümmungen des Bauteils möglicherweise weniger deutlich abhängen, als 
vermutet werden könnte. Diese Feststellung kann sicher ohne Einschränkungen 
nicht verallgemeinert werden. Sie ist jedoch zumindest für die hier untersuch-
ten Beispiele gültig. 
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Bild 6.8 zeigt die rechnerisch bestimmte Rißverteilung für ein Scheibenviertel 
für Versuch Nr. 1011 im kalten Teil bei zunehmender Branddauer. Die Rißbildung 
beginnt in der 8. min. Da der kalte Teil in diagonaler Richtung steifer als 
in Richtung der Symmetrielinien ist, breiten sich die Risse zunächst entlang 
der Diagonalen aus. Mit fortschreitender Branddauer nimmt die Rißbildung dann 
schnell zu. In der 90. min ist praktisch der gesamte kalte Flächenteil geris-
sen. Das Rißbild in der 240. min stimmt mit dem von Abrams/Lin festgehaltenen 
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Bild 6.8: Rechnerisch bestimmte Rißverteilung im kalten Scheibenteil 
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Zu diesen Versuchen begleitende rechnerische Analysen wurden auch von Abrams/ 
Lin [ 1] durchgeführt, Sie ermittelten hierbei aus den über die Dicke veränder-
lichen Temperaturen eine konstante Rechentemperatur und erzielten 
mit diesem Modell eine brauchbare Obereinstimmung zwischen Rechnung und Ver-
such. 
Eigene Nachrechnungen des Versuchs Nr. 1011 von Abrams/Lin [1] mit Hilfe 
von einfachen Näherungsmodellen auf der Grundlage einer konstanten Rechentem-
peratur (vgl. Abschnitt 5.4) bestätigen die Anwendbarkeit dieser Modelle für 
die rechnerische Analyse solcher Kleinversuche. Bild 6.9 zeigt einen Vergleich 
der rechnerisch gewonnenen Ergebnisse zwischen den einzelnen Modellen. Insbe-
sondere führt die Verwendung einer über die Dicke integral aus den thermischen 
Dehnungen bestimmten Rechentemperatur ß~th hier praktisch zum gleichen Ver-




30 60 90 120 







180 210 240 
Bild 6.9: Nachrechnung Versuch-Nr. 1011 von Abrams/Lin [1] 
- Vergleich der Rechenmodelle 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00058041 19/11/2014
- 122 -
Die Übertragung dieser mit Hilfe von Kleinversuchen gewonnenen Erkenntnisse 
auf Geschoßdecken mit größeren Abmessungen ist jedoch nur mit Einschränkungen 
möglich. So führt, wie in Abschnitt 5.4, Bild 5.16 gezeigt, die Näherung mit 
Hilfe einer über die Dicke konstanten, integral bestimmten Rechentemperatur 
~TEth gegenüber dem geschichteten Modell zu deutlich größeren Verformungen 
mit zugehörig größeren Zwangskräften, obwohl das Verhältnis von beflammter 
Fläche zu Gesamtfläche mit ~/AG= 0,11 ebenso groß wie im Kleinversuch ist. 
Der Grund hierfür ist die Tatsache, daß der Grad der Dehnbehinderung nicht 
von der relativen, sondern von der absoluten Größe der den heißen Teil ein-
schließenden kalten Umgebung abhängt. 
Das geschichtete Scheibenmodell berücksichtigt zutreffender als die Modelle 
mit konstanter Rechentemperatur den veränderlichen Zwängungszustand im QUer-
schnitt. Die Versuchsnachrechnungen zeigen, daß im Rahmen gewisser Streuun-
gen die Zwangsbeanspruchung ausreichend genau beschrieben werden kann. 
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6.2 Versuche des Sonderforschungsbereichs 148 "Brandverhalten von Bauteilen" 
der Technischen Universität Braunschweig 
Die von Abrams/Lin [1] durchgeführten Kleinversuche zeigen Zusammenhänge be-
züglich der Interaktion zwischen heißem und kaltem Flächenteil auf. Die Uber-
tragung dieser Ergebnisse auf Geschoßdecken mit größeren Abmessungen ist, wie 
bereits erwähnt, aber nur bedingt möglich. 
Zur Untersuchung des Brandverhaltens von Stahlbetondecken mit größeren Abmes-
sungen bei behinderter Längsdehnung wurden versuche im Sonderforschungsbereich 
148 "Brandverhalten von Bauteilen" der Technischen Universität Braunschweig 
durchgeführt. In einem ersten versuchsabschnitt wurden vom Verfasser Brandver-
suche an 2 m breiten, einachsig dehnbehinderten Stahlbetonplattenstreifen mit 
4,78 m Stützweite ausgeführt [26]. Der gesamte Plattenstreifen wurde beflammt, 
die Dehnbehinderung über hydraulische Pressen an den Rändern des Versuchskör-
pers simuliert. Die vertikale Belastung entsprach der nach DIN-Norm zulässigen 
Last. 
Die Versuche sollten Abhängigkeiten zwischen Biegeverformungen und Zwangskraft-
entwicklung aufzeigen. unterschiedliches Biegeverhalten wurde durch Verände-
rung der am Versuchskörperrand vorgegebenen Angriffshöhe der Zwangskräfte er-
zeugt. 
Tabelle 6.2 enthält Angaben über Geometrie, statische Belastung und Material-
kennwerte der Versuche PLS-791 und PLS-794. Bild 6.10 zeigt das statische System. 
Vertikal sind die Plattenstreifen über die gesamte Breite auf Linienlagern auf-
gelagert. Die Zwangskräfte wurden über horizontale hydraulische Pressen in den 
Versuchskörper eingeleitet. Die vertikale Belastung wurde über acht Einzella-
sten aufgebracht. Die Beflammung der Platte erfolgte gemäß der Einheits-Tempe-
raturzeit-Kurve der DIN 4102 Teil 2 [ 9 ). Diebeflammte Länge der Platte ist 
etwas kleiner als die statische Auflagerlänge, da die Auflagerbereiche durch 
Isolation vor direkter Beflammung geschützt wurden. Weitere Angaben über Ver-
suchsdurchführungund den Versuchsstand enthält [26). 
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Versuch PLS-791 PLS-794 
Abmessungen 
Länge gesamt 4,96 m 4,92 m 
Stützweite 4,78 m 
Breite 2,0 m 
Dicke 160 mm 
Belastun2 
Verkehrslast Pvorh ~ Pzul 3,35 kN/m' 3,00 kN/m' 
Lage der Zwangskraft ezw 30 mm 70 mm {vgl. Bild 6.10) 
Beton 
Zuschlag vorwiegend quarzitische Zuschläge 
Zylinderdruckfestigkeit zum 28 N/mm' 32 N/mm' Versuchszeitpunkt ßc{T0 ) 
E-Modul zum Versuchszeit- 23.400 N/mm' 24 .ooo N/mm' punkt Eb{To) 
Alter des Betons 300 Tage 105 Tage 
Stahl Bewehrungsmatte unten 
Bewehrungsgehalt längs 0,41 % 0,37 % 
quer 0,09 % 0,08 % 
Betondeckung ü ~ 30 mm 
Streckgrenze ßs{To) 600 N/mm' {Meßwert) 
Tabelle 6.2: Versuchskennwerte 
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Als wesentliche·r Parameter wurde die Angriffshöhe ezw der Zwangskraft vari-
iert (Bild 6.10). In beiden Fällen lagen die horizontalen Widerlagerpunkte 
in der unteren Plattenhälfte. Uber die horizontalen Pressen wurde die Dehn-
behinderung so gesteuert, daß der Weg der Pressenzylinder während der ge-
samten Beflammung Null blieb. Da die Zwangskräfte in einen elastisch verform-
baren Spannbetonrahmen abgeleitet wurden, lag in beiden Versuchen keine Volle, 
sondern eine teilweise Dehnbehinderung vor, auch wenn die Verformungen des 
Spannbetonrahmens absolut gesehen klein waren (26]. Die Endverdrehungen der 
Platten wurden nicht behindert. 
In Bild 6.11 sind die gemessenen Zwangskräfte Nzw und die Durchbiegung v in 
Plattenmitte in Abhängigkeit von der Branddauer t dargestellt. Deutlich wird 
der Einfluß der gewählten Ausmitte auf die Zwangskraft. Im Versuch PLS-791, 
bei dem die Zwangskraft nur wenig unterhalb der Plattenmittelfläche eingelei-
tet wurde, durchläuft die Zwangskraftkurve in der 20. min ein Maximum und 
fällt dann schnell wieder ab. 
Gleichzeitig nimmt die Durchbiegung v fortlaufend schnell zu, wobei die 
Zwangskraft die Durchbiegungszunahme beschleunigt. Der Versuch wurde nach 
80 min Branddauer bei Erreichen einer vorgegebenen maximalen Durchbiegung 
abgebrochen. 
Deutlich unterschiedlich verhält sich die Platte PLS-794, bei der der An-
griffspunkt der Zwangskraft nur wenig von der beflammten Unterkante der 
Platte entfernt war. Die Zwangskraft steigt rasch und kontinuierlich an, 
wobei die Plattendurchbiegungen klein bleiben. Die hohe Zwangskraft führt 
in der So. min zur Zerstörung der Platte in den Auflagerbereichen. Auf die 
Gründe für das Versagen der Platte soll hier nicht näher eingegangen werden 
(Ausführungen hierzu enthält [26]). 
Deutlich erkennbar ist bei diesen Versuchen die Kopplung von zwangskraftver-
lauf und Plattendurchbiegungen. So kann sicherlich für die rechnerische Be-
stimmung der Zwangskraft im Versuch PLS-791 der Biegeeinfluß nicht vernach-
lässigt werden. Demgegenüber erscheint die Anwendung der Scheibentheorie 
bei Versuch PLS-794 möglich. 
Entsprechende Berechnungen wurden mit Hilfe des geschichteten Scheibenmodells 
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Bild 6.11: Zwängung dehnbehinderter Stahlbetonplattenstreifen 








Bild 6.12: Rechnerisch bestimmter Zwangskraftverlauf im Vergleich zu 
Versuchswerten (Versuch PLS-794 des SFB 148 [26]) 
rahmens (vgl. Bild 6.10) über Dehnfedern berücksichtigt. Angaben über die Be-
stimmung der Dehnsteifigkeit dieser Ersatzfedern enthält [26). 
Bild 6.12 zei.gt den rechnerisch bestimmten Zwangskraftverlauf im Vergleich 
zu den im Versuch PLS-794 gemessenen Werten. Die Berechnung wurde sowohl für 
volle Dehnbehinderung (keine Verformungen des Spannbetonrahmens) wie für 
elastische Dehnbehinderung (Berücksichtigung der Verformungen des Spannbeton-
rahmens durch Dehnfedern) durchgeführt. Hier wird deutlich, daß schon kleine 
Verformungen des zwängenden Systems (die Gesamtverformungen des Spannbeton-
rahmens erreichen bei einer Zwangskraft Nzw = 1,0 MN ca. 1 mm) im Bereich 
hoher Dehnbehindertmg die Zwangskraft merklich reduzieren. 
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Bei Berücksichtigung der Verformungen des Spannbetonrahmens kann der zwangs-
kraftverlauf rechnerisch zutreffend beschrieben werden. Etwas größere Abwei-
chungen zwischen Versuch und Rechnung treten zu Beginn der Beflammung auf, 
wobei eine Vielzahl von Einflüssen als Ursache für diese Differenzen in Frage 
kommen. Dem Verfasser erscheint es jedoch wenig sinnvoll, für die Berechnung 
eine größere Genauigkeit zu fordern, zumal die Anwendung der Scheibentheorie, 
durch die in der Regel ein oberer Grenzwert beschrieben wird, eine Näherung 
bleibt. 
Die Nachrechnung zeigt, daß die Beschreibung der Zwangskraft mit Hilfe des 
Scheibenmodells zu brauchbaren Ergebnissen führt, wenn die vertikalen Ver-
formungen klein bleiben. Bei sehr geringer Dehnbehinderung, hohen Verkehrs-
lasten oder sehr großen Deckenspannweiten wird möglicherweise eine verstärk-
te "Biegeentspannung" eintreten, so daß der mit dem Scheibenmodell berech-
nete zwang den tatsächlichen Zwängungszustand deutlich überschätzt. Anderer-
seits bleiben die Durchbiegungen von Geschoßdecken infolge von Durchlaufwir-
kungen oder zweiachsigem Lastabtrag in vielen Fällen auch bei Brandbeanspru-
chung begrenzt, so daß die Anwendbarkeit des Scheibenmodells möglich bleibt. 
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7. KRITISCHE BEURTEILUNG DER ERGEBNISSE 
Der Zwängungszustand in lokal beflammten Geschoßdecken wird von der Inter-
aktion zwischen kalten und heißen Bereichen bestimmt. Die durchgeführte 
rechnerische Studie unter Verwendung eines Scheibenmodells zeigt die Bedeu-
tung einzelner Einflußgrößen auf, wobei von der Vöraussetzung ausgegangen 
wird, daß Biegeanteile nur geringen Einfluß auf die in Abhängigkeit von den 
horizontalen Verschiebungen entstehenden Zwangskräfte haben. 
Die Größe der Zwängung wird neben der thermischen Beanspruchung von den Dehn, 
steifigkeiten der kalten und der heißen Flächenteile bzw. ihrem Verhältnis z~­
einander bestimmt. Die schon bei geringer thermischer Einwirkung einsetzende 
Rißbildung, bedingt durch die geringe Zugfestigkeit des Betons, bestimmt die 
Dehnsteifigkeit der den heißen Teil umschließenden kalten Deckenbereiche ent, 
scheidend, wobei die horizontalen Verschiebungen bei abnehmenden Zwangskräft~n 
deutlich zunehmen. 
Im gerissenen Zustand sind der Bewehrungsgehalt und die Mitwirkung des Be-
tons zwischen den Rissen von zunehmender Bedeutung. Hierbei erstreckt sich 
die Rißbildung häufig auf den gesamten kalten Flächenteil. Nur bei sehr gro-
ßen kalten Bereichen bzw. einem sehr kleinen Beflammungsverhältnis (z. B. 
AT/AG~ 0,01) kommt es zum Stillstand des Rißfortschrittes, wobei vom be-
flammten Teil weiter entfernte kalte Teile im ungerissenen Zustand verblei-
ben (vgl. Bild 5.7). 
Das Aufreißen des gesamten kalten Deckenteils wurde sowohl von Abrams/Lin 
[ 1 l in den von ihnen durchgeführten Kleinversuchen beobachtet als auch durch 
die eigenen Nachrechnungen bestätigt. Hierbei liefert die Scheibentheorie im 
kalten Teil bei konstanten Dehnungen und Spannungen über die Dicke durchge-
hende Risse. Die Rißverteilung im tatsächlichen Bauwerk kann hiervon insbe-
sondere aufgrund vorhandener Plattenbiegung (z. B. durch äußere vertikale 
Lasten) abweichen. Über den Einfluß der Biegung auf die Rißbildung und die 
Dehnsteifigkeit von gezogenen, kalten, ebenen Stahlbetontragwerken liegen 
zur Zeit keine gesicherten Erkenntnisse vor. Die brauchbare Übereinstimmung 
von Versuchs- und Rechenwerten bei Nachrechnung der in Abschnitt 6.1 darge-
stellten Kleinversuche läßt jedoch vermuten, daß dieser Einfluß für die hier 
untersuchten Fälle nur gering ist. 
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Die Güte einer Versuchsnachrechnung hängt in diesen Fällen aber nicht allein 
davon ab, ob der kalte Deckenteil vom Modell wirklichkeitsnah erfaßt wird, 
sondern auch davon, inwieweit dies für den beflammten Teil zutrifft. Hier 
hat die Parameteruntersuchung gezeigt, daß neben der eigentlichen thermi-
schen Beanspruchung (Größe der thermischen Dehnungen des Betons), die Verfor-
mungscharakteristika des benutzten Werkstoffgesetzes und die Temperaturver-
teilung über die Deckendicke die wesentliche Rolle spielen. Bedeutsame 
Steuergrößen für das Verformungsverhalten sind dabei die Anfangssteigung 
der O-E-Beziehung (E-Modul) und die Kriechzahl zur Erfassung des Hochtempe-
raturkriechens bzw. der Hochtemperaturrelaxation bei instationärer Tempera-
turbeanspruchung. Die Beschreibung der Bruchfestigkeiten ist von untergeord-
neter Bedeutung, da in partiell beflammten Betondecken die Zwangskräfte auf-
grund der nur teilweisen Dehnbehinderung des heißen Teils und der zunehmenden 
Plastizität des Betons bei hohen Temperaturen mögliche Bruchgrößen in der Re-
gel nicht erreichen. 
Die Materialkennwerte des Betons bei hohen Temperaturen wurden mit Hilfe von 
Versuchen an kleinen, quasi isothermen Versuchskörpern gewonnen. Des weiteren 
wurden vom Verfasser Kenntnisse über das verhalten des Betons unter biaxialer 
Beanspruchung bei Raumtemperaturen auf den Hochtemperaturbereich übertragen. 
Zur Oberprüfung des Werkstoffgesetzes für Beton bei hohen Temperaturen standen 
dabei nur Versuche unter einachsiger Beanspruchung zur Verfügung. Schon diese 
wenigen Punkte deuten an, daß bei Anwendung der hier beschriebenen Material-
gesetze, die insbesondere das Verformungsverhalten des Betons nur näherungs-
weise beschreiben, Abweichungen zwischen versuch und Rechnung auftreten kön-
nen. In den eigenen Nachrechnungen wurden Unterschiede bis zu 20 % festge-
stellt. Höhere Genauigkeiten anzustreben, scheint jedoch für die Bestimmung 
von Zwangsgrößen wenig sinnvoll, insbesondere im Hinblick auf mögliche Streu-




Wie im kalten Deckenteil können Biegewirkungen auch im heißen Teil bei Ver-
wendung eines Scheibenmodells nicht erfaßt werden. Die Nachrechnung eigener 
Versuche (Abschnitt 6.2} hat gezeigt, daß das Modell nur dann hinreichend 
richtige Zwangskräfte ermittelt, wenn die Deckendurchbiegungen klein blei-
ben. Die vorhandene thermische Einwirkung mit ausgeprägten Gradienten Wie 
auch äußere, statische Lasten (Eigengewicht und Verkehrsbelastung} führen in 
jedem Fall zu Biegeverformungen mit entsprechenden Deckenverkrümmungen. ~1rch 
eine vergleichende rechnerische Abschätzung (vgl. Abschnitt 6.1) konnte je-
doch gezeigt werden, daß der Einfluß solcher Biegewirkungen auf die Zwangs-
kräfte wie auf die horizontalen Deckenverschiebungen für die untersuchten 
Fälle gering blieb. 
Bei Verwendung geschichteter Scheibenelemente zur Diskretisierung des heißen 
Deckenteils konnten entsprechende Versuche ausreichend genau nachgerechnet 
werden. Hierbei sind die berechneten horizontalen Verschiebungen und die 
Zwangskräfte in der Regel obere, konservative Grenzwerte, so daß eine auf 
der sicheren Seite liegende Beurteilung der brandbeanspruchten Konstruktion 
möglich ist. 
Für eine umfassende Beurteilung und Abgrenzung des Scheibenmodells gegenÜber 
den im Wirklichen Bauwerk auftretenden Zwängungen sind weitere Untersuchungen 
erforderlich, wobei insbesondere der Einfluß der Plattenbiegung näher unter-
sucht werden sollte. Hierzu sind experimentelle wie auch numerische Untersu-
chungen erforderlich, wobei die Rechenmodelle Platten- und Scheibenansätze 
enthalten müssen. 
Im Gegensatz zu Druckgliedern, bei denen die Zwängung bei Dehnbehinderung zu 
verminderten Feuerwiderstandsdauern führt [24], hat die Dehnbehinderung bei 
beflammten Biegebauteilen häufig einen günstigen Einfluß. Dies wurde durch 
zahlreiche Versuche in den USA [28] wie auch durch erste Versuche des SFB 148 
der Technischen Universität Braunschweig nachgewiesen [26]. Hierbei führen 
die entstehenden Zwangskräfte in der Regel nicht zur Zerstörung der beflamm-
ten Bauteile. Lediglich bei sehr großen Zwängungen besteht möglicherweise 
die Gefahr des vorzeitigen Bauteilversagens, wie dies bei dem in Abschnitt 6.2 
dargestellten Versuch an einem dehnbehinderten Plattenstreifen festgestellt 
wurde. Zur Klärung der Ursache dieses Versagens sind noch weitere Untersuchun-
gen erforderlich. Der Grad der Dehnbehinderung bei partieller Beflammung von 
Geschoßdecken ist in der Regel deutlich kleiner als der, der in diesem Ver-
such realisiert worden war. 
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Für die Geschoßdecke selbst wird daher die Zwängung in der Regel keine kri-
tische Beanspruchung sein. Die in Abhängigkeit der auftretenden horizontalen 
Verschiebungen entstehenden Zusatzbeanspruchungen für die mit der Decke gekop-
pelten Bauteile wie Stützen oder Unterzüge können jedoch unter Umständen zum 
Versagen dieser Bauteile führen. Erste rechnerische Untersuchungen haben solche 
Gefahren für Stützen aufgezeigt [33, 66], wobei die kalte Stützeaufgrund ihrer 
geringeren Verformungsfähigkeit möglicherweise mehr gefährdet ist als eine in-
nerhalb des beflammten Teils stehende heiße Stütze. Hierbei sind häufig alle 
kalten Stützen (auch weiter entfernt stehende) in nahezu gleicher Weise gefähr-
det, da die Horizontalverschiebungen bei größeren gerissenen kalten Flächen-
teilen sich mit zunehmender Entfernung vom beflammten Plattenteil nur gering-
fügig ändern (vgl. Bild 5.5). 
Das Tragverhalten von Stahlbetonstützen bei vorgegebenen Kopf- oder Fuß-
verschiebungen ist zur Zeit weder bei Raumtemperatur noch bei hohen Tempe-
. · t 11 und rechnerisch raturen durch Brandbeanspruchung ausreLchend experLmen e 
geklärt. Die mit Hilfe des hier beschriebenen Rechenprogramms ermittelten 





In der vorliegenden Arbeit wird ein Rechenmodell zur Beschreibung der 
inneren Zwängungen von Stahlbetondecken bei partieller Brandeinwirkung 
entwickelt. Die Anwendung des Modells beschränkt sich auf die Berech-
nung der horizontalen Verschiebungsfelder und der entstehenden Zwangs-
kräfte bei Behinderung der Längsdehnung des beflammten Deckenteiles 
durch umgebende kalte Flächenteile. Bei Vernachlässigung von Biegever-
formungen aus the~ischer Einwirkung wie aus vertikaler Belastung werden 
die Ergebnisse durch die Lösung des Scheibenproblems gewonnen. 
Für den Werkstoff Beton wurde in Anlehnung an vorhandene Gesetze bei 
Raumtemperatur ein nichtlineares biaxiales Stoffgesetz bei hohen Tempe-
raturen formuliert. Für einachsige Beanspruchung werden die Annahmen an 
Hand vorliegender Versuche überprüft. Kriechverformungen aus instationä-
rer Temperatureinwirkung werden berücksichtigt. Orthogonale Bewehrungs-
netze werden in verschmierter Form in der Stoffmatrix des Stahlbetonele-
ments erfaßt. Die nichtlineare O-s-Beziehung für den Bewehrungsstahl wurde 
cemperaturabhängig formuliert. Von wesentlichem Einfluß auf die Steifig-
keitsverteilung und damit auf den Zwängungszustand ist die Rißbildung. Der 
gerissene Zustand wird im Stoffgesetz erfaßt, wobei die Mitwirkung des Be-
tons zwischen den Rissen bei Zugbeanspruchung im kalten Deckenteil berück-
sichtigt wurde. 
Für die numerische Berechnung wurde ein Rechenprogramm entwickelt, das 
ein Weggrößenmodell mit isoparametrischen Scheibenelementen nach der 
Finiten-Element-Methode verwendet. In der zur Erfassung von Rißbildung 
und uicht~inearen Verformungen zeitschrittweise durchgeführten Berech-
nung werden die nichtlinearen Stoffgesetze von Beton und stahl nach der 
Sekanten-Modul-Methode linearisiert. 
Um wesentliche Einflußfaktoren aufzuzeigen, wurde eine rechnerische Pa-
rameterstudie durchgeführt. Der Brandbeanspruchung lag in allen Fällen 
die Einheitstemperaturkurve der DIN 4102 zugrunde. Der Zwängungszustand 
einer partiell brandbeanspruchten Stahlbetondecke wird durch die Inter-
aktion zwischen beflammtem und nicht beflammtem Deckenteil bestimmt. Die 
wesentlichen Erkenntnisse dieser Studie sind: 
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- die zwangsbedingte Zugbeanspruchung im kalten Flächenteil führt schon bei 
geringer Temperatureinwirkung zu Rißbildung; 
- Horizontalverschiebungen und Zwangskräfte werden wesentlich von der Riß-
ausbreitung im kalten Deckenteil beeinflußt, wobei die verbleibende Dehn-
steifigkeit der gerissenen Flächenteile von Bewehrungsgehalt und Beweh-
rungsführung abhängt; 
- die Rißausbreitung wird bestimmt vom Verhältnis von beflammter zu nicht 
beflammter Fläche und dem Grad der Mitwirkung des Betons zwischen den 
Rissen bei der Aufnahme der Zugkräfte; 
- die Größe der Zwängung wird im beflammten Deckenteil im wesentlichen 
durch die thermischen Dehnungen und das Hochtemperaturverformungsverhal-
ten des Betons beeinflußt; veränderliche Temperatureinwirkungen und da-
von abhängig veränderliche Zwangsbeanspruchungen über die Deckendicke 
wurden näherungsweise mit Hilfe geschichteter Scheibenelemente erfaßt; 
- ein Versagen des beflammten Deckenteils infolge entstehender Zwangskräfte 
wurde auch bei großer Dehnbehinderung rechnerisch nicht ermittelt. 
Die Aussagefähigkeit des Rechenmodells wurde an Hand von Versuchsnachrech-
nungen überprüft und ergab zufriedenstellende Obereinstimmung zwischen 
Versuchs- und Rechenwerten. Die Abweichungen lagen innerhalb vorgegebener 
Schrankenwerte. Die Rechenergebnisse stellen aufgrund der Vernachlässigung 
der Plattenbiegung bezüglich der Verschiebungen wie auch der Zwangskräfte 
in der Regel obere Grenzwerte dar, die eine auf der sicheren Seite liegende 
Beurteilung des Zwängungszustandes erlauben. 
Das Rechenmodell kann einfließen in die Analyse von brandbeanspruchten Bau-
werksabschnitten oder Gesamtbauwerken. Hierbei sind z. B. die berechneten 
horizontalen Deckenverschiebungen wesentliche Eingangsgrößen zur Beurteilung 
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Im nachfolgenden werden die verwendeten Funktionen zur Beschreibung der 
Temperaturabhängigkeit der Materialkenngrößen dargestellt. 
10.1 Bewehrungsstahl 
Funktionen wurden entwickelt für die Streckgrenze ß5 und den E-Modul Es0 
{vgl. Bild 2.24): 
für ßT ~ 480 K {Bereich I): 
0,6473 
0,2761 
für ßT > 480 K {Bereich II): 
ßs {ßT) -A e 
ßT + 0,7539 
Mf + o,2218 
A{ßT) 
- 0,97946 - 0,32260 • 10-
3 ßT 
+ 0,11138 10 -4 ßT2 - 0,75425 
für T ~ 800 °e (Bereich I): 
10-5 · ßT2 
10-10. I!.T4 
10 -8 ßT3 
Es
0
(ßT) = 1,0- 0,435 • 10-4 • ßT- 0,103 • 10-5 • /!.T2 




• 10-2 • T + 0,128 • 10-4 • T2 ) (10 4) E
50
(/!.T) = 1,0/(5,0- 1,276 • 
In diesen Gleichungen,wie in den folgenden, bedeutet: 








Durch Funktionen beschrieben wurde die Temperaturabhängigkeit: 
-der Temperaturleitfähigkeit a 
- des E-Moduls Eb
0 
- der Prismendruckfestigkeit ßp 
- der Zugfestigkeit Bz 
- der thermischen Dehnung E:th 
- der Kriechzahl 'f tr 
Es wurden in der Regel unterschiedliche Funktionen für Beton mit quar-
zitischen und Beton mit kalzitischen Zuschlägen verwendet. Lediglich 
für die Kriechzahl ~tr und die Zugfestigkeit ßz wurden für beide Beton-
arten vereinfachend dieselben Funktionen in der Berechnung eingesetzt. 
Zur numerischen Darstellung im Rechenprogramm werden lineare Polygon-
züge verwendet. Die Stützstellen sind in Tabellenform angegeben. 
T [Oe] 0 60 100 200 300 400 500 600 700 800 >800 
a . 10-6 [m2/s] 1 ,o 1,0 0,75 0,64 0,57 0,49 0,43 0,40 0,39 0,38 0,38 
Tabelle 10.1: Temperaturabhängigkeit der Temperaturleitfähigkeit a für 
Beton mit quarzitischen Zuschlägen 
T [oe] 0 450 >450 
a . 10-6 [m2/s] o, 75 0,33 0,33 
Tabelle 10.2: Temperaturabhängigkeit der Temperaturleitfähigkeit a für 
Beton mit kalzitischen Zuschlägen 
Die Temperaturleitfähigkeit a wird in den Rechenprogrammen zur Ermitt-
lung der Temperaturverteilung in den Betonbauteilen benötigt. 
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Beton mit quarzitischen Zuschlägen (vgl. Bild 2.8) 
für ~T ~ 380 K (Bereich I): 
Eb0 (~T) = 1,0- 0,39372 
- 0,19601 
für ~T > 380 K (Bereich II): 
-A 
= e 
~T + 0,13713 
6.T3- 0,13394 
9,3816 - 0,08200 • ~T + 0,27038 • 10-J • ~T2 






~T3 + 0,25756 " 10-9 • ~T4 
~T5 
Beton mit kalzitischen Zuschlägen (vgl. Bild 2.8) 
6.T + 0,97698 · 10-6 • ~T2 
(10.6) 
(10. 7) 
Eb0 (~T) = 1,0- 0,15522 
- o, 38705 
1o-2 
-9 10 6.T3 (10.8) 
Beton mit quarzitischen Zuschlägen (vgl. Bild 2.3) 
für ~T ~ 480 K (Bereich I) : 
ßp(~T) = 1,0 + 0,10233 
+ 0,11959 
10-3 6.T- 0,29110 
10-7 ~T3 -0,21077 
10-5 • ~T2 
1Ö10 • 6.T4 
für ~T > 480 K (Bereich II): 
-A ßp (T) = e mit T ~T + 20 








Für Beton mit kalzitischen Zuschlägen wird für ßp(T) die von Abrams/Lin 




für fJ.'!' < 780 K (Bereich I) : 
ßz(6T) = 1,0- 0,001128 (10.11) 
für 6T > 780 K (Bereich II): 
ßz (6T) = 0,12 (10.12) 
Beton mit quarzitischen Zuschlägen (vgl. Bild 3.3- Sandsteinbeton) 
für !',T ~ 680 K (Bereich I): 
Cth(!',T) = 0,11747 • 10-4 • 6T- 0,10057 • 10-7 • 6T2 
+ 0,36235 · 1o-10 • 6T3 
für 6T > 680 K (Bereich II): 
(10.13) 
(10.14) 
Beton mit kalzitischen Zuschlägen (vgl. Bild 3.3 - Kalksteinbeton) 
für 6T ~ 380 K (Bereich I): 
Cth(6T) = 0,75439 · 10-5 • 6T + 0,43860 • 10-8 • 6T2 
für 380 < 6T ~ 810 K (Bereich II) : 
(10.15) 
Cth(6T) =- 0,11613 • 10-2 + 0,7200 • 10-5 • 6T + 0,13333 • 1Ö7 • 6T2 
(10.16) 
für 6T > 810 K (Bereich III): 




Funktion nach Schneider [57]; vgl. Bild 2.16: 
~tr(fiT) = 2,51 • tan h (2,72 • 10-3 • fiT) 
obere Grenzkurve: 
Vtr(fiT) = 3,0 • tan h (2,72 • 10-3 • fiT) 
untere Grenzkurve: 




Für die Nachrechnung der versuche von Abrams/Lin [1] in Abschnitt 6.1 
wurden Funktionen entsprechend der von den Autoren angegebenen Kurven 
entwickelt. 
~~=~~~~~=-~~~2-~th 
Eth(fiT) = 0,55949 • 10-S • fiT+ 0,16752 




(fiT) = 1,0- 0,15522 
+ 0,97698 
0,38705 
für fiT ~ 630 K (Bereich 





für 630 < fiT~ 980 K (Bereich 
ßp(fiT) = 2,6186 - 0,00257 
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